Analytic extensions and Cauchy-type inverse problems on annular domains. I: theoretical aspects and stability results by Ben Abda, Amel et al.
HAL Id: inria-00070601
https://hal.inria.fr/inria-00070601
Submitted on 19 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Analytic extensions and Cauchy-type inverse problems
on annular domains. I: theoretical aspects and stability
results
Amel Ben Abda, Juliette Leblond, Moncef Mahjoub, Jonathan R. Partington
To cite this version:
Amel Ben Abda, Juliette Leblond, Moncef Mahjoub, Jonathan R. Partington. Analytic extensions
and Cauchy-type inverse problems on annular domains. I: theoretical aspects and stability results.
[Research Report] RR-5402, INRIA. 2006, pp.27. ￿inria-00070601￿
IS
S
N
 0
24
9-
63
99
   
   
 IS
R
N
 IN
R
IA
/R
R
--
54
02
--
F
R
+
E
N
G
ap por t  
de  r ech er ch e 
Thème NUM
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Analytic extensions and Cauchy-type inverse
problems on annular domains. I: theoretical aspects
and stability results
Amel Ben Abda — Juliette Leblond — Moncef Mahjoub — Jonathan R. Partington
N° 5402
December 2004
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles, BP 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Téléphone : +33 4 92 38 77 77 — Télécopie : +33 4 92 38 77 65
 
		! "#	$&%'()*+-,./%0,1023
405+,62798;:=<	= -+,	9>.%'-?	@AB	+1C)D	E
,-0D	
FGIHKJL
HNM;F0O?P!QSRUTV?W$X=JZY[H]\U\UH_^-HKO=J[`$M=P!a0V?bc`$M=dNH]e+bfQ$gih`SX=O!RkjUV?W$`SM=QE\lg!QEMcmon
p Q$q\lYZM=r$\l`$M!s
tvuxwyz+{}|~#wyz)-#xy)Nxz)
!kz-i)
]xEKzz)DuizDDuxz$! k¡K¢K£'¥¤¦z)zy§Ez)¦£k¢K¢k¡¨£K©ikªKz)
«¬­)®¯±°x²]®]³´ z5]EzvuxzµkiDu#¶xz·]¸z)5±¹Kzºiª+§EKxix]¹l]»ºiz)v]uizxxz)}5D5»z
]¸}¼½k¾¿y
z)iºKik»kx#x»i¸ÀKy/l¹±]º»k§x»z±¹KzDz5zyºxzU>x±Do]Iuxz0]xz5D5»z]Á¸À]
]»ºKi·'uxzÂ.ki»K5z¶zUKE±].ÃC|¦xª¼#]»¸À]y/5]yx»z5ÄÅkEk»#Á=Æ}]Ç5»]zU+kE
]xxlÄºy&±ºKBÁS½9zzUDk§x»u>Dk§x»ººox]$zz)·]i'z)]z)y&±z))Á.]½z»»È]0zU5±¹Kz
Duxz)y
zKÁº»»ikzU§#]yz·#xyz)k»B5Kyxk]i)Ã
É¼ÊNËSÌÍÎ ¯±Ï­]³ º#¹]z)z¦µkEDuNx]§x»zy&)ÁKÆ}]x5»]z)!K]x#x»iÁK§EKxizU&z5Ä#z)y]»xx]§¾
»zy&
ÐvÑÓÒkÔÔÕ×ÖiØÒlÙÕÛÚNÜ&ÜKÝÞßxà)áDÔâZãäÇåæDçKèéê.ëéUìkèéêEíîUìkèUëï=íîUìkèîð5éîUì]èîð5íîUì±ñ5íDï?ëòUì±ñóDôõèî
ö?÷ ï=ø+ù)úÀûBüÀê$û.úþý!ì±ôõÿ¶è5ó)ì#ëééívý .ô
	 

ìkýû.úZù)úþï

! !#"
$%'&(!)*'$
+ úÀû-,Búþï9ìkôõÿ/.èUìkéò!.éíù10!2436587ï-9:2;0!	-<=4
>]ì#?*,Bï=û@<õêBì (1!A8 B(A8C!D#"=:"E&"='F!&
G #A84H(F%6DIA8)! (
;B"E*'&!)*'$!
J ù1KL300!	0(MiøN59:34=OP59K
ìQ 
R: 9TSU0(M ÷ 
=4ì ÷ 

 ÷ ùUíV.ðý!ì;XW YZW×ì#[ \*'](&!$"E^!$A8 (!(1B_TH_')!`
  
	5@
	&-	6%0,1023- )*+-,-@ ! 
, 0/,0+8f: <¼+%'-?	 	 -+,&-@	@,-0D		@0
õ	10)D	
 ­
	  ³ C5]Ewz}ix]§i»ºw)y
z·zµkEDuN¹#]Kz]x¹Kz»ºzU9¹±]»ºz)xvxv»ºzzD5»z
Nw)zx= xxz5]iKxxz?§iÓ¾¿y
z)iºKxxz»»z9 xxz9¸À]i5]+uEky
KxKiz9x]i.»}]x]ixz]Á±x¾
x5z)yxzx·»ºz&5z)»ºz
z5Ä#ºz)x)Ã  '5Dk§x»ºxz)·$]xºUxz]§x»ºº
z5+zU·z)yk]i
xz» zz)xUÁxz¼º»]K}xz)K» ki]»ºz+5]yx»z5ÄzKÁiki.N ixz+x5)xxzzUK»ººK
Ek9]xxlÄºy&±ºK¶xkE?»z)5»]zU?zÆ}]KÁ#º»»ºE)z}i]9Nxz»Nxz)ºyx»k]i9#xyNxzUÃ
Î ®U­ Ì ²  ­_³ iK§x»ºw)yz)¦º#¹]z)z))Á$xK§x»wyz)z¶µkiDu#]ÁS5»]z)z
Æ¦kD¼z
»5]iKxxz]Á
iK§x»ºw)yz)z5Ä#y&]Ä§$]x)
 	
	
 !	"#$
%&(')"*'+,(-$(.%.%. /
0 :S	,&C?	5
1231 465879:<;=7935?>
}y]xª¶xk
z5Ä#ziºKCiz)-Cz»»º#¹]zDziK§x»ºz)y&uxz)z+]zUuxz+]@]¸z)±¹]z)xª
z)Óuxz¤}Dux»z5BAÀ]9{ziy]xDCÈ§EKxix]
x±DEAþzyEz)kxzGFiz)»BÁKz)»ºzU-E]z)K]»[Á$ÃÃºÃHCÁN]?
]§x¶#$zzÄxDuikxªKz#zI¶5zN)Á#Kv
5D]@»±z)]0Ky
zKz¸Z]z¦]¸.uiz·i5xz]ÁN¸À]y
±¹KzDz5zyºxzU'yzU]xz)yzN]>uiz¶]z§EKxix]KÃKJ¿>uxz0]z¶]¸-¼x§$zKxEzKÁ=uxz
iK§x»ºz)y6ux]x»zUi5z¶£]¤ ]xzK0]0]x#x»iÃ
tvux})ko]»&§Ezz)»kzU¶uxz+N¹KzDzz)»ºzU#zE5ziuik»]ªK]xu#&xK§x»zy6'xuxz)]» / ¤
x]y&ki)Á}½-uxDu;ªKº¹Kz_ºyx»z_yz)»0k¸uxz>u#xy&kcuxz)KõÁ¦Kxyz)  §Ez>I§Ek»»y&Kz_]¸
A[±&»z)]C+uiz)zC]izNxuxzk»vuxKy]ª]z)xzKi»lKzDLAZ§x]º.Á?3@#x»» Á9kE ]»ºDCNM×£ / ÁOP Ã
 ¹KzDz5zyºxzU¶z)»ºzUk»õyzU]xz)yzNQAÀ$kzNk» ÁixzNSRiÄCvkzl¹±k»]§x»ºz]0uxz+)k»
AZz5Ä#z)Ek»=§EKxix]C5Áõ¸ÀKy½-uxDu_Kxz½]N¦¼z)±¹]zKyzxz)K]xD5zUA[5Kii5¹Nº
xz5¸Zki»ÓDTC¦»#)±z)o_uxz§xDkUAZºxiz»l]zVCÁ$uxzE]zN]»!§Ez)ºxª0ui]y]iz»z)½-uxzz
º_uxz
x]y&kBÃ t@#ºiª'x»ki]
N¾¿zU]E+k¸}uxz0§ik»»-k»»º±½]iz_zÄ#izUuxz0x]§x»zy  
¸Z]yº»']¸-x)Á½-uizzuxz]§E±¹Kz¶£k¤6i±CzÄ#zE]>xz&y&l_]z&K+Cxz»ºyik_z)
§$z5¸ÀKz·z)±¹]zxª+uxz+xªKx»]ºz))Ã
tvuxzUz¦xz))ÁN]i&]yzkuxzD)ÁKii]»º»#¹]K»º¹Kz}K»º¹#xª+
µ]iDu#x]§i»ºz)y ¸ÀKÈuxz¦Âkx»]z
KEz)kK?]0k]x#x»iÁN¸À]y@l¹±k»k§x»z¦xk]¶uxzkuizv§EKxix]KÃtvuix]§x»zyS@#x±½-
¶§$z»º»º¾ $Kz)¼i5zuxz+½]T@]¸!Æ¦]x]y&kDõÁiº}y
N5Ó)k»B¸ÀzU±xz§Ez)ºxª¶uxz»K@k¸?]¾
º#xºÇk¸vuxzK»ººKXW'½-uxziz¹]z)+ºz5ÄDÃYAZtvui+uxz0]z¸À]5]yik§x»zx±DxÁ½-uxDu
yzUkiuik}uiz±¹]z)xz5z)yxz)0xk¶iz)z)Cuxz+K5z]iCxKy&k»z¹lk¹]z]¸!uxz
K»º¾
ºK>k¸-¼xª]»z&ui]y]i¸Àxi5]BÃHC tvuxz)z¸À]zª]z)±+)kz
z)NxzU'½-uiz ]»¹Nxª¼iDuÇ
iK§x»ºz)yCÃtvuxzz¶kz&z)¹]z)]»ªKzxz)]»Èk»ª]Kºuxy&¸ÀKK»º¹#xª0uxzUz&iK§x»ºz)y&]+zUk»ºiª0½-ºu
]xx»)±ºKi+5»KzouxNz&NzEz)>Åui½9K@ZM [xÁ=£k¢Á=£K©\P^]!ux±½z¹Kz+k»»Èuxz)z¶k»ª]Kºuiy
]»¹]z}z_Sz)º¹Kz»uxz+µkEDuN
x]§x»zy`AZ[Ã z]ÃÁ#½9zuil¹]zuxz·K»ºx]¶¶uxz¦z)Nz]y&kDC5Ã=tvuiz
]zv§iKzUKyx»ºx»ºz}zUK»ººK]¸Euxz-§i]@#½vkD+x]§i»ºz)yki]z9uxz)z¸À]zy
z¦5]ExyxªiÃ
 i}kxiN]Du0¦Duxz)]C]iC§iKzUK¼uiky]xkixlÄy&±].Ã?J¿C¸Z]5)Á$½9zy&]ºx»C5]Ez
uxz·xz¦]¸.z)5±¹Kzºiª]§xNz(I¶5zNK¶uxz·ºxiz-5»ºzk¸uxz·kiNi»ºi9¸À]y±¹KzDz5z¾
yxz)0xk
]uxz·Kz)-§EKxix]KÁN§$ku0¸ÀKy@
]ii5¹]z¹Nz½-$]Nki§#¶z)]§x»ºuxºiª
]§x»ººz)x»º9kiz)]ÈzUºy&kz))Ã=tvux]¶k»§Ez¦izUº]Dz!z)±¹]z=uxzaA[¤}Dux»z5
K¶{z)xy&kxDC
§$]iixkIxkÇ] uiz¼ºxiz&§$]xiik]ÃbJ ¶ENº§i»ºzC>]ik»z0uxzo]yz
iK§x»ºz)y&?#I¶5zN»¶y
#]ux]y&ki?uik-]z5K¸À]y&k»»º
z)Nx¹±k»zN9
]kiNi»ºi)Á#§x
º-5]#¹KzxzNv§$zª]C§#¶½9K@#xªºz)5»¶uxz+kiNi»ºi)Ã
~CKzxzU5z)»ºKÁi»z5Bc§EzuxzixÓkied §$z+uxz]x#x»ºEdgfhcZi j\c ¸ÀK¦]yzkFxÄzU
j
½-ºumlKnojLnqp]Ã&µ9]izuiz¸ÀK»º»±½-xª#¹]zDzx]§x»zysrª]¹]z)o½¸ÀxE]EQtukEYv¦Á
K#xy§Ez)k¸9uxz)º$]N½-zyzU]xz)yzN)Áõ½-Óuwvyxz lxÁ{FEi_¸ÀxE]m|Á.iDu_uik
,Q, }iîDñ5éí
¡   .  K k+ .	  +,
 .e (D+.G'V	 
%	
]»ºKLtC   t f l ºedt fbt{u ] t f v ] A"! C
]»k FizU   t$#Z|atLf lKsj&% A[£ C
½-uizz   Dkix¸À]}uxzikk»zº¹±k¹]z½Ã )Ã )Ã-uxzKz)}xKy&]».xxº¦¹Kz)5]'-Ã)J¿¼uxz
uxzy&k»S¸ÀDkyz½]T@SÁt u kEsv 5]z)EKi&uxz·yz)]xz)z)y
$zD±xz]i¶
uxzyENzU
uiz)±QRixÄ']_uxzKz)§EKxix]¼]¸]yzx»]xz&zUºK'k¸vx§$z]Á½-uxº»z | uxzzÄDuEkxªKz
]§x0#zI¶5zN-§$zzU5±¹Kzz)&Kuxz+]kz)xxz-§$]iixk]Ã
J¿Cuxz+xz)zN¦£k¤ºik]Ck¸È]C]x#x»iÁE]-½z»».]ºo]¸ÀKy&k»»¶z)Nx¹±k»zN}]y&]ºi
M×£]  P Á#]iz}]¶y&@]z}iz¦k¸B§$z)]xxlÄ#y&±ºKDuxz)y
zUÈÆ¦kD
»Kz)Èk¸.kEk»K¸Àxi5]i
]¸?uxz¶5Ky
i»ºzÄ'¹±k]§x»ºzKÁBÇKxzC§xx»Ç]_zÄ#zE] AÀ>uxz&]x#x»ºEÁxÇCÓDKzik»
§$]iixkCvk¸=uxzl¹±k»k§x»zxkeAZ]¼uxzKz)}§$]xiik#C5Ãtvux¦]xxK]Du0uiK}k»z)]x§$zz)
i)5z)¸Àx»º»&iz)õÁN¸ÀK9uxzyx»K¾¿5KxxzUzU¶Kzk¸.uxz]Á#º0]Dz9
z)5±¹Kz?]x@Ni±½-
zÄxDuikxªKz#zI¶5zN]Ci]-k¸uiz+5»ºzKÁ¸ÀKy6l¹±k»]§x»z·i±
Kuxz+5Kyx»ºz)yzN]&i]
M(!U  P Ã;Æ}zz]ÁÓ&]iiº¹Kz» z5Ä#zizU  Ky]ºE§EKxizU §N ½9*)]]Dxk 5x¹]zUÃ 
¸Àz)½;xz»y
i]¶#xyz)]»$»»ºiD±ºKi-kzx±¹#z)C#zUºK0¡EÁ#¸À]
#xy§$z-]¸$kzNk»
]xx»)±ºKiÃÈµ9]yxx±ºKik»Exz))ÁK]§iixz)?]i¶]#¹]z)ªKziz-xKEz)ºzUÈ]¸õuxzk»ª]]ºuxy
½-»»B§EzyKz·zz)x»iz)0¼
]yi]xºKi]Ez)kM £ [P Ã
NDk§x»Ó
zUi»ÓDÈkiz)]=zUºy&±z)È¸À]!uxzN¹KzDz--K§x&xK§x»zy AZ½-Óu¶iÓDk§x»zxKy&C
]zzUDk§x»uxzUC]}]iz)Nxz)i5zU-k¸!§$]xEz)iz)-x]$zz)-¸ÀK-¸Àxi5]i}k¸!½zª]uNzU¼Æ}kD
»Kz))ÃÈtvux]C§Ez¹#z½z)C]-]0zÄ#zE]Ck¸uizzUx»ºz)k§i»ºuiz)ºmM×£#Á+! / P Áx½-uxDu0ui]»
K0]xiz)z)§EKxix]z))Ã
tvuxz-±¹Kz¹#ºz)½Åk¸$uxz-xz)zNÈk5»zv!K¸À]»»º±½)Ãtvuiz-xz5Ä#?z)ºKBÁK#zUºK!KÃ £xÁk?z¹KkzU
¼xkD±ºKÇ]iÇxz)»ºyºEko½9z)»º»º¾ ENzUxz)zUi»ÓDÃ|¦xª¼ui]yKx
5K±xªN±].Á.½zuxz
Ni5zº'#zUºK,!]Ã / ki]»ºN¸ÀxE]E¦K5±zU&uxz+x]§x»zyCÁE½-uxDu'ºC¸ZK}§$z»]xª
Æ}]xi]z)!]¸õ]&kx#x»i)ÁNz(FixzUº#zUºK!]Ã ¡iÃ=tvux9k»»º±½Èi!z5Äxz)=uxz¦x]§x»zy
¼#z)5]-!]Ã× +0z)y&vk¸zU5±¹Kz
]¸.¸ÀxE]E-ºuiz)z+Æ}kD¶»Kz)9¸À]yuxz-D]z¦K0
x§iz5-]¸uxz§EKxix]KÃ.=Ä#ziºK/']xxlÄºy&±ºK DuxzyzU&kzuxz zUDk§x»uxzUI #z)5] £Ã(!]Á?¸À]¶½zª]uNzU
Æ¦kD iK5zU&k¸] kx#x»i)Á½-ux»ºzo§$]iiz)xxz)iKEz)ºzU¶kz'izU ºcz)ºKc£Ã×£Ã
#k§iº»Ó>z)x»º]iÅz)]Dz)y&±z)¸À]+uxz0º#¹]z)z&x]§x»zy ]z&uxz zº¹Kz)Å #zUºK
/ Ã  ¸Àz)½6#xyz)k»-»º»iD±ºKikzªKº¹KzI #z)5] ¡ AZz)»kzUI#xyzk»vxzU½-»»§Ez
x5iz)¼kE¼º»»ikzUC½-Óu'y]zzk»']yikiºK0Ek$zM £ [ P%C}ki'¶5Ki5»iºK¼
ªKº¹Kzºo#zU]o xÃ
1210 2 587#; 79 5?> ;8>43654798+:39; 9>;<7>=?7@8+ABC:7@A
Â.z5adEDGF<HJI?K §$z0§EKxizUÅ]y&kBÁ½-Óu ÂBz§$z)ª]iz
yzU]xzMLSÃ ´ z»ºzONPHRQ^dTS}§$z&uxz
Æ}º»§$z¦E]5z]¸ÈNi]z¾ NzªK]§x»z}¸ÀxE]E] dyAZ½Ã UÃ UÃULC-½-ux»z]Áx¸ÀKUVWJFYX·Áiuxz#]§$]»z¹
úÀû-,Búþï
 	
	
 !	"#$
%&(')"*'+,(-$(.%.%.  
iK5z)  H QdTSGAÀ]¸BzUk»iK?y]zªKzxz)]»º»]yx»z5Ä&¹±k»xz)
¸ÀxE]ETC9kz}z(Fixz)]ÈEi]»i§#
M(!U£Á	! Pr
   H QdTS<f	
W&N H QdTS9%
 H   f  Qp #  H S   
 Q!S" H$# L Q%SEn'&'( %
½-uizz 
uxz*)i]xºz)]i¸ÀKy k¸+
Ãtvuxz)§$z)]yzÆ}º»§Ez)·E]5zU-½-ºu¼uxz+z»±zUCºixz
ii5)Ã ´ uxz)xz¹Kz V f-, W/.Á.ºux]»xui±
 0  H QdTS<f	
 WN H QdTS %1
 H 2    f 34657 897 5 0   ;:
8 
 Q%S< H # L
Q%SEn=&'(P%
½-ºu.Ái]vii]»[Á  > f?><@Y#A> H %B: 8 
 f  86C X 8 ED 8 C@ FD 8 H 
*G
´ uizxz)¹]z  d}y#ku0z)x]iª]umA!H  XI@  JBÁil]ÁlEnLKZn p C5Áuiz¸À]»»º±½-xª&Dui]Kz)NM)k]¶]¸
]§$]»z¹i]z)O   X@QP HR H Q  dTS9]»ui]»xÁ#¸ÀKOS WT.Sr
   X@QP HR H Q  dTS<f	
W&N H Q  dTS?Ã )ÃVUWGW/   X@  H QdTSYXZW 7 [  f
\( %
½-ºu uiz¼x]y]1
^ _a` Ccb ; d [  f eNgih6j<Wk  _a` C   lI %^W 7 [  fm
$(NÃk)ixuxz))Á?uxz)zCz5Ä]i]NOn    ]ipo    iDuuE±-¸À]]»º»
JWT   X@  HRQdTS9½9z·uil¹Kz rn    R
 7 [   _q  [ Isr R
 7 [   _` C!b ; d [  r o    R
t  _` C    G
-zxxxª  uxzÅkiNi»ºisd f c i j(cÁ}¸À]¼]yzeFxÄzU jKÁBlon j n p]Á¦½9zÇuil¹]z'uxz
¸ÀK»º»±½-xªCz5Äz)i5zkiÇzª]i»]ºoz)x»ÓUÁ]izxxªCuxz]5±z)Ç{z)xy&kx>'¤}Dux»z5
xºz)5x]§i»ºz)yk¸ Fiixª0uxz&]»] t ki'ÓDD]zat u ]- ½-uxz)mv kiX| ]z
ª]¹]z)'
A ! C5Á A[£CÃ
Â.z5vu6w%vHjwyxUl&kEN#xi5zuiz·¸À]»»º±½-xª5»]vk¸zKy§x»z|{]§x0#zI¶5zN\r
}    f }    Qj %SY%u w %"H w S f |*WTH  Qj S9%\ | ~R  r H w %l r n r SY%-]i |LLu w (G
 Ê#Î ¯ Ê 6%ii  (	 Sgl  v W    H Q1 S  vgl  v`xz l 
  V#- E	  	 |GW}    '(- kV	^	  u w %jH w xUl .  (s	 #'QT
 	 a#
%(#	
 t WT   X1|P HR H QdTS 
 #aH( t{u WA   X@  HRQ  dTS +< 
 
 $ #	
 	 A ! C  A[£ C . #'V	 #'8	  ('$T
 V	kTV		  ,x l 
\ x l "( 
%Le	   (,  }   ! V N	 #	'$% | W }      v WA    H Q1 S 
t,x l  j &% A / C
  t   _a` C    [  r  G AÀ¡ C
,Q, }iîDñ5éí
[   .  K k+ .	  +,
 .e (D+.G'V	 
%	
tvuxzi#k¸Z]¸.uiz+k§$±¹]z}z)x»º)Áxz)z M !)¡xÁxÂBz)y0Ã?£P Á{M(!U Áitvuxy £P Áz»¶]CuxÓ¸þ}]iC#]§$]»z¹
z)y§$z)xxºxª
uxzKz)y)Á#Kª]zuxz)-½-Óuuxz+ÆK¸=ykÄºyxy@xºE5x»ºz M(!xÁi£±¡xÁ / !VP Ã
Ê >°¯  tvuxzx]9KxyºKi!]¶uxz¦xK§x»zy k§$±¹]zkz-y&kx»
]¸S½9 @#ix)Ã!tvuxzGFiD
]iziuxz}x@#x±½--]§x&5#zI¶ºz)K?|ÁK½-uxDuuiK=§$zy
#]u&ki§$]xixz)
¸À]y §$z»±½
]i
k§$±¹]z]Ãtvuxzy
#]uxxzUz)Nxz)yzN!=iz)z)zUº¹Kzv]ixÓºKBÁ±zUDuxx]»º»+xz)z)zU
¸ÀKÈuxz}#¹]zDz-xK§x»zy +y&@Kz}ziz$AZzz¦tvuxzKz)y / CÃ]xixz)xzU)Á]ui±½9z)¹]zUÁ]]zU$]ii
'xu#)k»?»y
ºk]i] uxzz5ÄxDuikiª]z¶x5zUKUj -Á!½-uxDuÅº ik5i»]+y&lÇikx
K&>§$zo$z¸Àz)»º ºEx»±ºiªÇK¶5Kii5xªiÃ;tvuizozU5]E z5¶]¸u##E]uxzUzU&5Ki5z) uxz
yENzUEREÄ v K-Á#½-uxDuCuxKx»¶§$z·y#ku0zi]xªKukE¶½-ºuxK}Duikiª]z}]¸ºªK AZº0]Dz
ªKikDkNz)z-uE±uxzK»ººK#z)x]9¹±kiu¶ dkCV]x]»Óux]iª]u&uxz)z¦]z]xº]Ek»$xu##k»
z)]EÁNuiz)k0§EzªKikDkNzz)¶uxK»0]&-Á½-uxz)z$v -DuiKzBÃ
tvuxzxz5Ä#+zN,FE]§xº»º'x]$zZM(!¡xÁ=tvuxy !(P?zExz)uxz&xiNxz)xz)k¸-]»]ik|;
uxzº#¹]z)z}iK§x»ºz)yCÁN½-uiDuv+iz)5zUk
xz)zUNxºz¸ÀKuxz·Dk§x»Ó&xz¦
y&@]zz)iz]Ã
 Ê#Î ¯ Ê -6 =	 vW&N H Q1 S  v l  v xz l 
 | @ %| H W }  4  .  (	 t @   t H +T 	   (
	E(#	
(.	% t @ 7 
 fbt H 7 
  - "(eVD+((	 xf ;  	  ( | @ fb| H .
{}kzuE±º'¸Z]5¹KzD]i¦k¸tvuxzKz)yT!]i / ½-»º»=uxK»_k»ºH   JUAÀuiziz
 H  X@ C
y#kuCKy]ºEd
Ã
12  ;<79; 5?>)95?> B; 79 5?>
Â.z5ad fqcbi j\c DGK?I?F<HiÁ<lXn jen p]Á§EzkÅkx#x»i)Á.º§$]iixk  dyf j  f§Ez)ºxª
zUNxºiEzU½-Óu&uxz¦ÂBz§$z)ª]izyz)]xz-x]y&k» M)z)
+uikÈuxz¦5»ºzUP>kiEj Çz)KDuuil¹]z-xiÓ
yzU]xzKÃ
Â.z5avW-N HRQ  Sv]i'KxyzuikQ| W }  4  Ã*)iKytvuxzKz)y !]Á{t 7  W   @  HRQ  dTSÃtvuizzzÄ»]»º»ºiª]»z5¾ ¹l]»ºiz)¸ÀxiºKui]yKx· d iDuCui±    f   to]  d
Ái½-uizz  kExÈ¸ÀKuxz¦]xª]z)K]»EEkk»Szº¹±k¹]z}K  d
ÁN¸ÀKy uxzµ]iDu# W-zy&kx&zUNi±ºKiÃ
{}kz·ui±!vªKº¹Kz0]&Ix0&]i]N§#
 7 " Q#$  S f &% vCQ#$('>S #*) %
¸ÀKÈk&k§xºDk+# $ ,% W&-ÁNNi]Nº+½-uxDu
Èl¹±k»k§x»z?¸À]y A"! CÃ=tvuNEÁ
Lf t #.-*È]ik»N
A[kiy&k#N¾ ¹±]»ºxzUC9ºed]xº-ª]¹]z)] §#

 Q/# $  S fbt u Q# $  S
#0-i &% vCQ# $(' S #*) G A[  C
}»iÁKsj -Á
|mf21   t f21  43,5 
6!7
 % A[C
úÀû-,Búþï
 	
	
 !	"#$
%&(')"*'+,(-$(.%.%. ©
½-uiDu¼ªKº¹Kz)uiz+»º@¶§$z+iz)C§$z5½zz)e| ]iA
Ái¼]Dz)v¶z)±¹]zG| ¸À]y ]xxlÄºy&kND
 
Ç]ouxz]z}EkC k¸=uxz§$]iixk  d K-z)]§x»ºu'Dk§x»Ó0zUi»ÓD}]5KNNiÓ
iKEz)ºzU9]¸uxzy&k QtT%v4S  | A[z)zz)ºKi / Á¡ CÃ
Æ}±½9z)¹]zUÁEi5zuxzkx#x»i}x]ºyx»N¾ ]xxzUz)õÁ$Ó·y&lik¦§$z
ENº§i»ºzxzFixz^

ªK»ºK§ik»»
KdK
ºxªK»ºz¾ ¹±]»ºxzU&¸ÀxE].Ã8J¿izzUõÁ]iz·)k0z)z¦¸À]yzz) ?¸ÀKyx»]xx»ºzU

uxz+]»] t¼k¸GA"! CÁ A £ CkE&k#5KikNv¸Àxi5]CKd
Áxuik
 [   t f   v 1  w     f lOG A ©C
iz)5zUk»º0ux]»x)Ãtvu#i)ÁõÓ¸  v # xfolxÁSuxz EÁB]i_uxziz
]»p
Áõyx»ºx»N¾ ¹±k»xzUoYd
Ázz M(!P Ã
i5z t »k»»'md6uxz¶z)k»!Ek+k¸uxz]ik»N¸ÀxiºK
Uf t'#- EÁ½9z&y&l
»º¸þuxz»]»BzFiiÓºK¼k¸t
Cuxz+ºyx»N¾ ]xxzUz)C-zy&kx¼x¸Z]5z
	hf	JWKX j n
67wnhli(NÁE§#Cyz)]ik¸!uiz
±¹]zxª&y&kxxxªX	  d
Á	Q S f #$Ãtvui±)Á$uxz)z
¦]
]ik»N¦¸ÀxiºKZX	  KfiDuui±»]»º» 
Lf "! @ Ã
{}±½# Q&#%$& -S 1' Q S]Iki]»ºN¸ÀiiºK º'	6½-uiKz¶zUk»9ik\M)ziÁ!ki Ó

uxzz5¸ÀKz}z)Nik»E
EAÀixz)»ºy&kª]i]C!]i]KUÁ*-ul]Ã=tvu#i( Q) S 1 u$*& C+$& - ¾ Ez)¸ÀiiºK'k¸=Ã ´ z&5Ki5»izuik¦uxzz
·xª]»z5¾ ¹±k»xz)o]ik»N¸ÀxE]W@z(FixzUo]Yd
iDuuik W Q,@S f
 Q-,>S 1 u$& ./, % AOC
½-uizizBt Q,@S f67W Q,@S # u$*&   ,FÛÃ!{}±½gA © Cºyx»z)vui±
uf H104 vCQ/# $  S # G A%C
J¿EzzUõÁxº¸ t¼uiKuxz+]ix]z)xzUz)N±ºK]¸=
ui]y]i}¸Àxi5]Cº¼]C]x#x»iÁEkyz»
t Q V # $  S f 3~32*4  ~56 4 V
~ Q)7 ~98 ;:n  #=< ~ :de gBn  S #=7 4 #=< 4 Ng V %
uxzTuf$*&< 4 kE.¶-ªKº¹Kz§#
 Q1V # $  S<f 3~2*4  ~56 4 V
~ Q)7 ~ :de gBn  1>< ~ 8 :En  S
#?< 4  %
]i W Q-,>S f 3~32*4  ~56 4 Q)7 ~ 1 -@< ~ S-,
~ #=7 4 G
 0z5Äx]y
xxªuxz\)i]xºz)-5#zI¶5zNDvk¸.uxz·¸Àxi5]iv#¹]K»º¹Kz)õÁ#½z·zz·yy
zU±z)»º¶uik)Áº¸
tWA  0  HRQ  dTSõ¸À]!Kyz,ÇÁkuxz $Á 
¶]i^W;]»¦»z-ºZ  0  HRQ  dTSÁKkE+uxzÆ»º§$z!DkE¸ÀKy
-5KKKºK½-ºuCzU$z)5-z)KDu]¸.uxz)zx]y&Ã
,Q, }iîDñ5éí
O   .  K k+ .	  +,
 .e (D+.G'V	 
%	
12   8 9,?7>8+3  ; 7 3 =  :3;YA A 8+AZ5 {9 7  B4:3; 7 35P; ;893>CA
Â.z5kd §Ez
 (
%'# '$- 
% ÁSuik¦Áõ¶Ky&ko5]Eºiª¶k¸!uxzKEz)oxxº·x¸À]y ½-uxDu
aFiiÓzNiy§$z-k¸=i]º½-z·Z]N}5»Kz)0)vuil¹]z§Ez)zCzy±¹]zU{r
d f cZi	

 6 @ Q)7 
 #*V 
 c S% A !)¢C
½-ºuÇuxz&]§#¹#ºKiºiz)Nik»ºz)+±3Fiz)_§#ouxz 7 
 kE V 
 ¸ÀK fyp %6G6GG % Ã ´ z&½-ÓzY: 
 f7 
 #V 
 c¸ÀKLp r  r S!ÃÅÂBzfzikzuiz§$]xExk_]¸Bd
Ã ´ z0xKy&k»NMz¶uxzCÂBz§$z)ª]izyzU]xz]Åui±zU]DuC5»ºz 
 5KyENxªÓvª]¹]z)ixÓyzU]xzKÃ
tvuxz&Æ¦kDoE]5zU 8 Q^dTS]_05D5x»k·]y&]ºYd½zz
z(FixzUo§#'-ixº M / £ PÈoz)y&
]¸]ik»N¶¸ÀxE]EV
 iDuIui±  
 Q,@S" 8 uiK
  #'V- 
 -  ('T	 K d
Á9uik¶)Á9Çz)k»
uEky
Kx¸ÀxE]st Q,@SÈiDu0ui±* 
 Q,@S" 8 r t Q,@S!]Kd
Ã
J ]»0ENº§i»ºzCzFExz
uxz&Æ}]xCiK5z) 8 Q  dTSv¸À] p r >mn &K}uxz5»Kxz
N 8 Q  dTSv]¸?uxz¶z 	  k¸k]i]».¸ÀxE]E½-uxKz
EK»ºzU·»ºzº_uxz¶]yx»zyzN·k¸ dÃ
tvui
]xxKKDuBÁyº»k-&]xzmMÛ©\P ÁE½Kv @]z)mM !±©\P Ãtvuxz+iK5z) 8 Q^dTSkE 8 Q  dTSkz¦uxz
]y]xux}¼
i±x]»õ½lKÁkiC
½z·xzNº¸À¶uxz·½9&i]z))Ã
z»±½Á#½9z·@
uxz·yK-5]yx»z5z»kEk»#z)¶z5Äxkyx»z¦]¸.uxz]x#x»id f cXi j\c ¸À]
]yzkFiÄ#zU jKÁ*lLn j nop]ÁSkiC&uiz
Æ}º»§Ez)·Kz+½-uizzv>sf $Ã}Æ}zzkªNkBÁ  d zUKiºx$z)
½-ºu¶uxzÂBz§$z)ª]izyz)]xz-x]y&k» M)z)&uE±?uxz¦ºD5»z)PÅkiNj >zU]Duuil¹]z}xxº9yz)Kxz]Ã
tvuxz+iK5z HRQ  dTSÈui]-]x]i)k»S]uxKx]y&k»S§iK-5Kixª]¸uxz·¸Àxi5]i
#  Q,@StXHfQ,   p #wj H  S  2*4 %
]iÓ})k0§Ez½-Óz)CK-k0]uxKª]Kik»SzU}xy
 H Q  dTS<f H Qc S H4 Q KYi j c S A ! ! C
]¸z)»ºz)yzN]oÆ¦kD'i]z))ÁB§#o @#ºxª0uxz¶5»Kz)_»ºxzUk+iki·]¸ Q/#  S  ! 4 ki Q#  S  !" 4 z5¾$z)º¹Kz»]ÃÈÆ}zzJH4 Q1KZi j c SÈ-uxz+Æ¦kDi]z]¸.¸ÀxE]Eki]»ºN]uiz5Ky
i»ºz)y
z)Nv]¸j cÁõ½-ºu,NPH§$]xiik¼¹l]»ºiz))ÁBki_¹±kxuiºxªC±·#Fixº]ÃJ +uxKx»o§$z
ikzUoui±+0yº»k
xz)5KyENº]&kix»ºz)È+ªKzxz)]»ii]z) 8 Q  dTSÁK§xx?uiz}zU9xy ?x+»]xªKz!Kux]ªK]i]»
0uxz+)]z>Yxf%$Áxzz M×£]£#ÁEtvuxyE!U¢xÃ(!U£ P Ã
¹]z)Çz)Nxz)i5zUTQ$#  S  2*4 ]i Q&%  S  2*4 k¸9$Kº¹]z
Niy§$zDÁB½z
ºNiz'JH(  ) Q  dTSv§$z·uiz½9z)ºªKuKz)0Æ}]¶iK5z·k¸uxz+]x#x»id
Áx½-ºu0uxzi]y
 +* ,  -  [  f	3 2*4     H/. #  #wj H  %  0 %
¸ÀKv¸Àxi5]i  Q,@S=f1  2*4   ,  Á ,$Wsd
Ã9!±¹#z)¶uik
e gh 2*4 #  #Uj H  %  p #Uj H  x l9% A !U£ C
úÀû-,Búþï
 	
	
 !	"#$
%&(')"*'+,(-$(.%.%. 
]i§EzUkEz9uxz-z)Nxz)i5zvk¸E¸Àxi5]i Q-,    p #Uj H  S  2*4 !kKux]i]y]»K§E]k¸  HRQ  dTSÁ
uxzE]5z H(  ) Q  dTS!zy§$z)i-5]Nº#xKi»ºuiziN½zª]uNz)iK5z HRQ  dTSÁxkiu#iºvz)»Ó¾z)yzN9ENz)È§$]iixk
¹l]»ºiz)9]'Å]iNj -Á#]!¸ÀK»º»±½)ÃÂ.z5 N H( Q1 S D N H Q  S]iMN H) Q^j  S DN HRQ^j  S¶zU$z)5¹]z»;§$z uxzIi]z)¼]¸¸ÀxiºKi  f 1  2*4   ,  iDufuik- 1 H i,    f1  2*4     H #  n&¨]i  H  -  w   f 1  2*4     H j H  %  n & ÁzU$z)5¹]z»]Ã/)xiiºKi+§$z5¾
»]iª]xªo  H(  ) Q  dTS·u#i&KyÓD]z)] kEUj ui±&§$z»]xª_-NPH ( Q1 S+]i N H) Q^j  SÁz)$z)º¹Kz»]Ã
~CKzª]z)xzDk»»]ÁN½9z¦uil¹]z]N#x]i9zy§EzUxxª¸ÀKy  H(  ) Q  dTS!N' H(  )  Q  dTS=º¸kEKx»¶Ó¸ eNgh 2*4 #  #wj H  %  # #wj H  % x lG A ! / C
´ zC½-ºz&NPH (  ) Q  dTSMD6NPH Q  dTS·¸À]
uizCiK5z0k¸}uxKz¸ÀxiºKi&z(Fixz) ]  diDuIui±uxzÈz)5]i _]i j _»z-ºMN H( Q  S.ki N H) Q^j  SÁKzU$z)5¹]z»]Ã=}xy]KA"! / CÈk»iz)5zUk+kE#I¶5zN!·z)iizvui± NPH(  ) Q  dTSBÈ]N#x]i»zy§$z)iz)
K NPH(   )  Q  dTS  Ã´ z½-ºz	  ,    Lf
  ¸ÀK}uxz+¸ÀiiºK' NPH(  ) Q  dTSvuE±]i5zU}½-ºu KJ kE¹±]xuxzUv]Kj Ã=tvuiz+zFiiÓºK0]¸  -  w   ]ik»]ªK]i)Ã)i]$,  pKÁ.KE5z  0  H Q  dTSf  H Q  dTS  0  H Q  dTSÁuiz¶Æ}kDW]§$]»z¹oi]z
]¸
uxz+kiNi»ºid
Ái½-Óuuxz*  0  HRQ  dTSÈi]y r
 +* _q d [ I f   _9 d [  f 3 2*4     H . # 0   # % 0   j H  0 %
¸ÀKv¸Àxi5]i W  0  H Q  dTSÁ Q,@S=f 1  2*4   ,  Á ,$Wsd
ÁEki
 # 0   f p #?S	H #?S	H<Q%S 1 pRS H # #?S	HYQ%S 1 pRS H Q%S 1 , #bp S HY%% 0   f p # S H j !
H # #?S H Q%S 1 pRS H  Q%S 1 , #bp S H j !
H 0 G A !¡ C)i]·5]Ezi]¸?x]±ºKBÁ$½9z
ui]»º»=k»¶½-ºz 4  HRQ  dTS¸À]  HRQ^dTS-]i  4  HRQ  dTS9¸À]N HRQ  dTSÃ
12 Y; 7#5 B; 79 5?>CA 1 ;8>43! 0" 
z»±zU&uxzzU-x]§x»zy]¸ Fiixª
uiz·]»ºKLt¼kE¶ºD]zt{u] ½-uxz)Kv ki |
]zª]¹]z)mA"! CÁ A £ CÁ½zuil¹Kz}uxz·¸À]»»º±½-xª
zUi»Ó r
#9Ê  >°  (	 vWN HRQ  S   #- B	  	 |*W }  4  .^{ #'T 
 V	 Bj#*(	 
 
 W  @  H Q  dTS
V L	  	?	   #	
 t 	^ A"! C  A[£C (	
 %$  tLf 6!7
 
% d . 'TT& (' 	 #' T
 	 aE
% '&&   #*(	 
 W W  @  H Q  dTS V 	  	 
efW #Lu /,

% d ' u ($?* L+ A% C . 'T' '% a 	 S  l  vEW     HRQ  S  | W }    .{ # thf 6!7
 ' (-  
GW
  X@  HRQ  dTS .
tvuxzi#k¸k¸uxKz]]N]ºiz)ºo#zU] !]Ã / ¸À]OSef l&]iyl§EzzUDk§x»uxzU
K-5]]»»k¸ÀKOS  p]Ã
,Q, }iîDñ5éí
!U¢   .  K k+ .	  +,
 .e (D+.G'V	 
%	
   5
	5 
	5¨v5,05, 023)
Â.z5
 4 W NPH Q1 SÁ=zUk»»Èui± HRQ  dTS   @  HRQ  dTS f  @  HRQ  dTSÁ=]i ]ixzuxz¶¸ÀK»º»±½-ºiªy&]xxxªr
% X  @  H Q  dTS   F  | 1
 4   Q   G
J ¸y
 4 +uxzD]z&]* k¸C¸ÀiiºKL
 º  @  H Q  dTSouxz) % ±kiÓDyxºyxyCÁ=ikyz»liÁkZUf 
Á]i ux&yºxyiy xxNxz]Ã)i]&º¸ Uf  4 &]xkuxz¶iDuBÁ9uiz zºxªn f  4 1 
W  @  HRQ  dTSÁx½z·uil¹]z\n f l ]&-ÁxkE½zz)xi5z·ui±yn f l
KKd
Ã
Æ}±½9z)¹]zUÁ±uxz#xyz)k»z)]D=ºiuxzzNÈ&xK)k»z5Ä$zºyz)KD!½-»º»Ex]y&k»»º+iz)¹]zN
 4¸À]y6§Ez)ºxª&zÄx]»º¶uxzD]z·k¸!¸ÀiiºK0  @  HRQ  dTSÃ
 ¯ ÎÈÎ ­þ® Î
	    # ^"    Q    @  HRQ  dTS 
  ( 
% NPHRQ  S .
 ¯ ÎBÎ ³ tvux¸ÀK»º»±½ºyyz)xkz»oºiz
uxz
¸Àxi5]i ,  ,  »ºz  @  H Q  dTSÁ.]i'uxz)º
z)]E? ¸ÀKy k0]uxKx]y&k»$§i]v]¸<N H Q1 SÃ
Ê >°¯  tvuxzC¸À]»»±½-ºxªÅªKzxz)]»ºNM)k] k¸!KENº]  >]»>ux]»x)Áv]i x±¹]z)  
y
»k-y&kxiz r
º¸UQ&#  SÁ+Q&%  SÁ+Q$#  SÁSki Q$%  SÁE¸À]BS W-ÁE]z+z)Nxz)i5zUvuik¦±¸À A"! / C5Áxuiz¼uxzi]z  ,      (  ) Q  dTSÈ}ziz·ºN H( Q1 SÁx½-ux»ºz  i,     (  ) Q  dTS?-zEzN H( Q1 SÃ
 ¯ ÎÈÎ ­þ® Î
	 6 i =(	 
WN HRQ1 S ,(	 Q)  S  +Ta (Q((*k
%  @  HRQ  dTS &'1 
% N	 


% NPH Q  S . % 
 W       @  HRQ  dTS ?	  (  e 5         w   f #$& .
 ¯ ÎBÎ ³ xx$Kz&uik Ne 5        d w   xf #$& ÃC#iz Q   S  ]#¹]z)ªKz)º*N HRQ  SÁÓ§$]iiz)0  @  H Q  dTSÁ$kiC
uxz)zi§izUNxzizQ    SÁE]#¹]z)ªKºxª½9zU@#»&¶]yz ¶
 @  H Q  dTSÃJ¿¼Ek5x»kUÁ   7  5]#¹Kzª]z)v½z) @#»º  7  ]õºE5z    7  5]#¹Kzª]z)-]iª]»¶
oºN HRQ1 SÁv½9zzUiz·uiky
Lf 7  Ã
tvu#i?uxz¦xz)5zUxª+yºiºyNM)±ºKx]§i»ºz)y ?iiDk§x»z]Á#ºiz}º¸
 4 ?xk9uxz¦D]z]'>]¸¶¸Àxi5]o¸À]y  @  HRQ  dTSÁ$uxz)'§#0uxzz)iºCzUi»Ó¦uxz)z·z)Nxz)i5zQ   S  5KN¹Kzª]xª
  4 *NPH Q1 SÁ§xx½-ºu Ne 5         w   f #$& Ã¼t.oiz)¹]zNuxxi]§x»ºz§Ez)uil¹#ºKx)Á½z
ºNizC]iDkN º_uxzyxºyNM)k]ÇxK§x»zy¸ÀK%!Á.ki_½zui]»º»=»N@¼¸À]]
]xxlÄºy&kN 4 º  @  H Q  dTSÃtvux¦½-º»»§$z+uxz]xxKKDu]¸!uxzº#¹]z)zx]§x»zy A"! CÁ<A[£CÁõiz+§EKxix]0yz)Kxz)}kz
x§zUv&i]zkEz)]Dvkiuxz·¸ÀiiºKT
 4 ª]¹]z§# A[ C9½-º»»Bx]-x»º§Ez+]ik»NkÃ
úÀû-,Búþï
 	
	
 !	"#$
%&(')"*'+,(-$(.%.%. ! !
0G231  X5?>4A7>7;893>48+3y; 5C54759 ; ; 79 5?> 5?> {9"7  B4: ;<7 35P; ;893>CA
tvuiz]ixkD+§$]iiz)z5Ä#z)y]»#xK§x»zy ¸À] H Q  dTSõuxz¸À]»»º±½-xªEÃÂBz§$z-}yzU]x]§x»z
x§iz5-]¸  d
Ái]i»z5Kf  d iEÃ?xx$Kz·uik¶ki	']zz5v]¸ixNxz)xz)¸À] JHRQ  dTS
¼uxz
zEzuik¦xx]N¹Nk»¸Àxi5]o JHRQ  dTS-]o§EzxzN]»º»/MzKozºuiz·zAZ
]yy]Dui]5zÈD@Kz
§$z]xz5]y$]xz)N9k¸  d
Á#]z»z¦»ºNzU¶x§ikD]N]ºxzU&
ºiª]»z·]y$]xz)KVCÃÈ{}kzui±º¸s
JW HRQ  dTSÁxuxz0uizzUºKk¸t
C
¶»ºz)vNPH Q SÃ
tvuxz9x]§x»zyf§Ez)»º±½>B¸ÀKyx»±zUNxÓz?ªKzxz)]»º»}½9z)ºªKuNz)Æ¦kD·iK5zUBk¸#uxz9]x#x»ºEÁ
§i}¼ª]zizDk»õxy
i»ºz+zUºK0]¸=uxz+z)]C]¸  H(  ) Q  dTS?}l¹±k»k§x»z]Áxi»ºzU f -ÁxKuxz+i]z·-&Æ¦kDW#K§EK»ºz)¹iK5z]Áx)]z)v½-uxDu0½9zkEk»#zº¼zk» Ã
 ¯ Î ¬  Ê   (	 
 4 W N H(  ) Q9S i  ,  - "  H(  ) Q  dTS  
 @ W N H(  ) Q S    x l .  
%
U#	
  4 WJH(  ) Q  dTS  L	  	   4 1
 @   ,  -  +r   R
 4 1  4  i,  - " fe gh6R
 4 1 1 i,  - " X MW H(  ) Q  dTS %^  1
 @  i,  -  +r  ( G A !U  C
J¿'uxzux»§Ez)]o¸ÀDkyz½]T@SÁ$iDu'§$]iiz)'z5Ä#zy&]»iK§x»ºz)y&}uil¹Kz§$zz)Ç]ixzz)¼wM ¡iÁxÁ / ¢Á+!\[Á ! OÁ / / P Áxz)¹]z)¸ÀK-y
Kz·ªKzxz)]»SÆ}º»§$z}iK5zUÁxºz)]i05]E]ºN)Ã
´ z¼ui]»º»vz)Nxzuxz¼]»]I_uxzC§$]xEz)Iz5Ä#zy&k»vx]§i»ºz)y/¸À]' H(  ) Q  dTSÁ9½-uizz dhf   j  ]i f -Á½-uiDu¼]zÄxzUz)]¸ÀK»º»±½kAZzz-z)y]@J!U£ C5Ã
 Ê#Î ¯ Ê  =	 Q$#  S  2*4 
 Q&%  S  2*4 +T 	c?K("(TU(
%D	  e(	
 
%  A"!l£ C . =	 
 4 WN H( Q  S=i   ,     H(  ) Q  dTS  
 @ W NPH) Qj  S 
  xgl .-  (w	  (' 
 V	 Ee#
%(v#	
 4 W H(  )  N	  	   4 1
 @   -  w  r   6
 4 1  4   ,    feNghi6
 4 1   ,    X W  H(  ) %  1 
 @   -  w  r  ( G A !\[C
 T 
  
 4 Q-,>S1  2*4 7  ,  ' , W   
 @ Q-,>S 1  2*4 <  ,  ' , WKj  	 #
 4 Q-,>S f	3 2*4 7  #  #9<  %  j H
 
#  # %  j H  ,  % A !l©C
< #'T xUl 
  	   #
%(aV	^	V N	  	
3 2*4  Q)7  1 <  S #   H j H
 %  Q&#  # %  j H  S H f  H G A !\OC
 ¯ ÎBÎ ³  §iz¹]zFE9ui±¸Àxi5]0§Ez)»ºKxª]xª+  H(  ) Q  dTS=ui±v¹±kxuiz)] ]]Kj ½]i»&iz)5zUk»º
¹±kxuz¹]z)#½-uxz)z}ºsd
Ã8J Èuxzz)]§x»ºuxz)& M(!\[xÁ / ¢ PSuik9uxzz}zÄ
+xxKiz¦]»]  4 iK§x»ºz)y A !\[ C=½-uxDukxD±z)=uxz}i]y ]iDkNÈ]Lj-Ã!~C]z±¹KzUÁº¸  * ,  - zx]zUuxz]ui]ª]Kik»xkzU]'¸ÀKyENPH(  ) Q  dTS-KK  H(  ) Q  dTS]i'º¸·uxzt#zx»ºM5¾ »,@KzKEz)k]]  H(  ) Q  dTS}zFiiz)_§Nef  * ,  -  [   i-  w   $ÁSuiz  4 ·ª]¹]z)§# Q3p # ! S 4 f  * ,  -  [  . 
 4 # Qp #	S 
 @ 0 % A !C
,Q, }iîDñ5éí
!l£   .  K k+ .	  +,
 .e (D+.G'V	 
%	
¸ÀKvuxzixNxz Tx 1kp·EDuui±
  4 1
 @   -  w   f  G A £k¢C
J È)k§$z-Duxz)@Kz)·ui±UÁkº¸<
JWN H(  ) Q  dTSÁ 
 Q-,>S 1  2*4 7  ,  ¸ÀK,W_ki
 Q,@S 1  2*4 <  ,  ¸ÀK ,$Wej Á#uxz)
 * ,  -  [ I 
Lf 3 2*4 7  #  #?<  %  j H
 
#  # %  j H  ,  G
 uiz]uxKª]]Ek»$§i] Q-,  S  2*4 k¸ H(  ) Q  dTSÁuxz]$zD±] kuizC§Ez½-ºz)0K(r
f 3 2*4   %  j H
 
#  # %  j H  ,  %
¸ÀK¸ÀxiºKi  Q,@S! 1  2*4   ,  W  H(  ) Q  dTSÃ ´ Óu'uxz)zz5Äxz)]i)Áõz)Nik]i A !C¦kEA £k¢ C?ªKº¹Kzuxz+zUz)zUx»º)Á½-ºu f p # BÃ
Æ¦kDW#K§EK»ºz)¹ zUx»º¸ÀK»º»±½¸À]y7tvuxz)]zy iÃ=)i]T,  p]ÁuxzÅz)Nxz)i5zU-Q&#  S fQ$# 0   S  2*4 ki Q&%  S$f Q&% 0   S  2*4 xzFixzU §#bA"!)¡ C+±¸À>u#N$kuxz)LA !U£ CkiÅuxz¸À]»»º±½v¾xªz)x»ÓD-]0z)»º§Ez+xz)iz)¸ÀKy tvuxz)]zyiÃ
 Î ¯ Î  Z°¯ Ë    (	 , p  
 4 W/  0  HRQ  Si 2       0  HRQ  dTS  
 @ WT  0  H Q^j  S    x l .  # 	 #'T 
 V	 kE#
%(+#	
  4 W 0  HRQ  dTS V L	  	   4 1 
 @   2  Q w  1r  

R
 4 1  4   2  Q   f-e gh6R
 4 1   2  d   X MWA0  H Q  dTS9%^ +1
 @   2  Q w  r  ( G A £>! C
 T Q
  
 4 Q,@S 1  2*4 7  ,  ' , W   
 @ Q,@S 1  2*4 <  ,  ' , W j  Q	 #  4 
 	('V-a
% +VN"(	
 A !l© C  A"! OC t8
%	 #  f # 0     %  f % 0   ($?* L+ A"!)¡ C .
Ê >°¯ F tvuizKz , fylok¸5]]»»k !)¢iÁ=½-uxDu 5Kz)EKix·ouxziN½zª]uNz) )]z
#  f %  f pk¸vtvuxzKz)yxÁõ½v]ª]¹]z)'UM(!l© PÈ½-Óu
 @af lxÁõui±Á.½-Óu <  f l¸À]]»º»sS!Á
tvuiz¸Àx»»  H Q  dTS9z)x»º}½v]-zUDk§x»uxzUCºmM / / Á / ¡P Á$½-Óu¼¸Àxuxz)¦kEk»#ÁiK}]okxx»±ºK
]¸.uxzzUi»ÓDvk¸ M / ¢ P Ã
J¿'uxzKz, f pk¸ @  H Q  dTSÁõ½-uxzz #v@   fqp #LS	H
kE %I@   f p #LS	H j! H]Á$uxª]¹]z)izU5z)»º
 4 Q,@S f	3 2*4 7  Q3p #?S	H S
# <  Q^j H
 #?S	H j H  !
H S
p #?S H # Qj H  # S H j H  !
H S ,  %
½-uizz ?x l
vuxz·xiNxz+]i]KiDuuik
3 2*4  Q)7  1 <  S Q3p #?S	H S" H Q^j H
 #?S	H j H  !
H S
. p #?S H # Qj H  # S H j H  ! H S 0 H f  H G
úÀû-,Búþï
 	
	
 !	"#$
%&(')"*'+,(-$(.%.%. ! /
Ê >°¯    izyEKDkN¶$z)]»v)]zCk¸ÈK§x»ºz)y6OÇ½-uxz) Å&Çx]N¹#]»Nz)¹±k»
]N]ºiz)&'-Ã<J¿¶ux9)]z 5z)Dkx»z9]¸.xxNxzxzU?¸À]  H Q  dTS=]i¶uiziz¦k»¸À]
 0  H Q  dTSr·]iz½vlCCz)z
ux·§#'05K¸À]y&k»y]xxxª¼kª]xyz)K¦uik+ux±½¦ui±+k#
JHRQ  dTS-¸ÀxE]>¹±kiuxxªC] ¼½-º»»È¹±kiu>]>0xº]§x»ºz¶y
i»ºN¾¿5]ixz)5z)Çx§$x]y&k_]¸
d
Á$kiCuiziz§Ez+z)K)k»»ºpMz)EÃ?»iÁE]Cz)]]ªKxyzN§iKzUK¼-xxªKz vuxz)]zyCÁEK-
uxz·ki]»ºKª]]EÈx]§x»zy ¸ÀK9uxz·AZ¸ÃGM(!)¢P%C5Áxux±½ÈuikvuxzzUºK¶k¸  0  HRQ  dTS 
xzizºA  0  HRQ9SÃ9NDkix]C]ªKxyzNv]ºYM / ¢ P.i±½fux±½ ui±-uxzx]§x»zy ui]-ixNxz
]»ºKBÃ<J ]yxD±]0½-»º»B§$zui]i»z)ºYM×£[ P.½-ºuC]uxz)5]Ei5¹]zxz))Ã
Ê >°¯   }¼ºy$]]K}]izD±ºK0uizzuxz]N#xºk¸=uxz]»]0!K§x»zy
OiÃtvux]'§$zxz)iz)'¸ÀKyª]zizDk»=k§iD]5¦¸ÀKyx»k]oªKº¹KzUM ! OÁ.£9 P ÁB½-uxDu'½zx±½
@]zDu0§xºz(Ri]Ã
Â.z5 'Á kE  §$z¦Æ}º»§Ez)iK5zUÈki } X  CÁ X    §$]iiz)»xz)]È]$zD±]D
iDu'uik } uiKxzizDkiª]z]i¼uxzz·05KiDkN	x l½-Óu- } 
t H #	

t HZR
t H
¸ÀK'k»»
 W _Ã ¹]z) 
 4 W i 3,5L} Á
 @ W  kE  x liÁuiz x]§x»zy¥obFiE 4 WKf W  XF
  1 
 @  r  (y
xy M)z  }  1
 4 }±¹]z W!Ã
J¿ÅKx+ºE±].Á  f  H(  ) Q  dTS¦]i } ki]z
uiz¶zUºK_y&]xxxªK·N fN H(  ) Q9S·ki  f N H(  ) QSzU$z)5¹]z)»ºKÃ J 
$@#x±½->¸ÀKy M(!\OP9ui±iDu oxK§x»zyuE]ixNxz¶]»ºK  f 4 ]i_¸ÀKy6M×£9 PÈui±  4 xz$zix5]Nº#xKi»oK
 4 ]i  Á.º¸O
 @FiÄ#zUõÃ
tvu#i']i¦Ói±ºKouiz
]»]oÈK§x»ºz)y O#zU¦z)Ez)iÇ5]Nº#xKi»0]¼uxz
i±
 4 Ã
0G210 2 5 79; 8+A79 ; ; 79 5?>CAa9>-8 9&/ 783  ; 7 3 =A 5);
8+AN5!{9"7  BC: ;<7M35 ;g;89>4A
´ zi±½ zUDk§x»u N H(  )  zUºy&kz)+¸À]¸Àxi5]iºIkuxz)ª]z)xzDk»?½9z)ºªKuKz)ÅÆ¦kDÇ»Kz)JH(  ) Q  dTSÃtvuxzUz!z)x»º.]z!]xªK»º}»º@]zUvuxKzÈk¸M(! !kÁ ! / P Ál½-uxDu·uxK»·+Æ}]x Wx#]§$]»z¹iK5z)¶k¸·uxz_xxº0kÁvuiz'z)y&±z)]izxxª>uxz'x]y K i§izk¸·uxzÇ5Kxxz)5zU
§$]iixk -Ã J¿uiz9xz)zN!KzKÁUzUºy&kz)=]z9]§Dkxz)º
Æ}kD+i]z)k¸EºD5i»]Ky&kiÁ
KKxz·k¸uxz·½5]y$]xz)Nvk¸uiz§EKxix]  d
Ã
Â.z5 0  Hz)xkzuxzxiÓ§i]»º».k¸  0  H Q  dTSÁEkiOH(  ) uxzixÓ§Ek»»Bk¸  H(  ) Q  dTSÃÂ.z5 Q&#  SÁ+Q$%  SÁi]i Q&#  SÁ+Q&%  SÈ§$zz)Nxz)i5zUvk¸=ENº¹]z#xy§Ez)\r!ºCKz)v&ªKikDkNz)z
§$]iixk¹±k»xz)k¸  H(   )  Q^dTS¸ÀiiºKi½9z·uEk»»$xx$Kz}ui± Q&#  SÁ Q&%  S!±¸ÀeA"!U£CV]#z)]»º»ui±uxKzKÁ  H(   )  Q  dTS D  H Q  dTSÃ ´ zuik»».k»
Kxyzuik
j H  %  
#  #wj H  %  r Q%S<S3¸ÀKOS n l@% ½-uxz)z  Q!S<S?z)zU]z)9 l&]S   1y& % A £]£ C
]ªKz5uizv½-Óu
: 2*4 %  #  r %¸À]]yz5KiDkN  xUlBG A £ / C
,Q, }iîDñ5éí
!)¡   .  K k+ .	  +,
 .e (D+.G'V	 
%	
tvuxz¸À]»»º±½-xª·zUi»Ó?EzU=uxz}]xz¾ xz)5Kiº]ºeA £]£Cº&Kz)=+zUizzUi»ÓDÈk§$]
¸ÀxE]  v§$zuil¹#]xvKsj I¸ÀKy@ÓDv§Ez)uil¹#ºKxv]&-ÃÈtvuxvy&l&§Ez+]ND]zU¶½-ºu¼
»kz
z)x»º)Átvuxz)]zy6!l©ÁK½-uxz)z½z}iz}uxz½9]¾ z)&]iº]EBA !U£C?]ieA"! / C?º]Dz9zUi5z
uxzv5]#¹Kzª]zE5z!vMz)¦]  d k¸E¦zUKiziz9]¸x¸Àxi5]i¸À]y5KN¹Kzª]z)i5z)AZº
kx]uxz)i]y C
K0x§iz5]¸  d
Ã
 Ê#Î ¯ Ê   BV#-  	 #	  "	  (V A !U£C  A[£K£ C   A[£ / C ' 	 
 %$Sy' "(V Q&#  S Q$%  S   Q$#  S  Q&%  S d " V
%	
%& K#-E+('(., (	  W  H(  ) Q  dTS +TLV Y	  	  W OH(  )   1  ,     r  'k(-   x l .  (
   -   w   r    1kp 1  $9. j  	 #   
@QP H r    1
  $. j   #   
@QP H G
K"'V	
#,'
  	  (' 'LTV		  uYxgl   xol VV X	 #	  Q%S<S r u  S+ !	 B	 #Z	  ('
T
 V	 NV	^	 H x l VV 	 #	
   -   w   r H@    P H G
 ¯ ÎBÎ ³ ½zzUºy&kz·uiz+KEkNº
  H  -   w   f 3 5 ! 
j H  %      H # 3 6 !  XI@
j H  %      H
f F@P#  H %AlG
zUkEzMWOH(  ) Áx½zz)z¦ui±
3 5 ! 
    H Q$#  #Uj H  %  S r ptG
Æ}ziz <@ r :  5 !   Q%S<Sef  Q&1 -SÃ ~CKz)±¹]z))Á 1  2*4 #      H r  H±Áki uiziz  H rj!
H   ! @    H±Ã9µ9ux#Kºiª' f p # 	 H   w   Ái½9z·uil¹Kz 1 H i-  w   r  Q&1 -S
#   %
]iuxzz)x»º¸ÀK»º»±½)Ã
 Î ¯ Î  Z°¯ Ë   (	 ,   n +T 
%D	^  '^8
%	 , x n  l .   (Z	  ('NT
 V	 eV	D	 H "( 
%eDL ,  n 
 j   K	 #	j< (*(&' W  0  H 8
%	         r  ' (-  xUl t?k #&        w   r H .   0 ! ~ G
úÀû-,Búþï
 	
	
 !	"#$
%&(')"*'+,(-$(.%.%. !l 
 ¯ ÎBÎ ³ tvux¸À]»»º±½?¸ÀKy@tvuxzKz)y6!¡iÁ#K¶ @#ºxªuiz¦½zª]uN #  f # 0   Á%  f % 0   kE#  f # ~   Á %  f % ~   Ã ´ z-uxz&uil¹Kz}µ9]iº]KA !U£ C¸ÀKÈ§$kuQ$#  % %  S]i&Q&#  %%  SB§EzU]iz]»º»vuxz¼½zª]uN&]z0ª]z)kz
uik ]&zUNik»v !KÃcµ9]ixÓºK A £]£ CuxK»i&½-Óu  Q%S<S+k¸]Dz S+ ! H  0 ! ~R ¸ÀKySUn lxÁSiz %  ª]±½K S+ H 0 ki %  ªK±½}] S+ H ~ KBS>  1y& Ã )i]»º»]Á
½zk»
uil¹Kz A £ / C9xºz)5»&¸ÀKyuiz+zFiiÓºK0]¸uxz½zª]uNª]¹]z)mA"!)¡ CÁ½-ºu  f j! H ~ Ã
Ê >°¯   tvuizz)y&±zk¸µ9KK»º»k !l ¼] §$z0ux±½->Ç§$zuikBÁ!§#Å5]EzxªC¸À]
i]i5z¸ÀxiºKik¸Èuxz¸À]y  Q,@S f  , 8 Áõ½-uxzz  x lkiV>'¦xz)ªK±º¹Kz+KzªKzUÃ ¹]z) xUliÁxDux#Kzj>CKv»]ªKz¦¼k§i]»z·¹±k»xz]v$Kº§x»zEDuui± 1  2  d             r p   %
]i¼uxz>Dux#Kz  iDu'uikY 1        f  ÁBki'uxzE5z  W  0  H]Ã J z)KC0zzuikj>+K#y] 1.   .?jKÁK    lxÃ.p 1      w   x±½ K#yk
Au @   >I ~ j 8 Á½-uiDuC]#y
xk¦Yu H  .   ~ ! 0 Áx½-uxzz\u @ ]i/u H kz+5KiDkN-xz$zixª&Kp,ÇÁEn0kEjKÁ§xx}xkt>.Á  K  ÃÈtvuizz)x»º-¸À]»»º±½)Ã
´ uizxz)¹]z+uxz¶i]y ]¸9uxz  H(  ) Q  dTS¸ÀxE]Ik@#x±½->¼§Ez^zy&k»» {]ÅKx»ºÇox§iz5 ]¸  d
Áõ½9z
k_º»»!5]E5»iz+ui±·ºx]y ]¼uxz
½-ux]»z§$]xExk  d zy&]ºiy]»º» AÀ_
z]ºzEz¦
§Ezy&]zxz)z C5Ã=tvuiz}¸ÀK»º»±½-ºiªz)x»Óvz)NxzU?
Kxª]z)9]xy]ui]
A ! / CÁ§xºk FEz)º0uiz+ºik]0½9z]z·xz)zNxªEÃ
 Ê#Î ¯ Ê    (	 Q&#  S  Q&%  S +T?(
  	 "(Vk(	
 
%  A !U£C   NV " " (   
%	
%
	  	 Q$#  S  Q$%  S 
 $	  ('\?
  	 ("(*  N	  	
:  7  7  
#  #Uj H  %  
#  #Uj H  %    l
    & . =	 MD  d +Q$VD+((	I8
%	  V	 'V
(	  G"#V
%	 
%&Q- TV#'V8
kV " " (B	  	 Q) 8 S 
 ("(TQdI#	

% OH(  ) D  H(  ) Q  dTS VV 	  	   8     Q   l .  (   8  * ,   -   [ I  l .
 ¯ ÎBÎ ³ ´ z»]ºy6uik	OH(  ) }&5]yiK}x§iz5}]¸ JH(  )  Q  dTSÃ J }»ºNzUõÁiºizÓ¸ Q) 8 Svz)Nxz)i5zOH(  ) ½-uxDu5K#¹]zª]zU=   H(  )  Q  dTSÁ#uxz¸À]vz¹Kz  x l+uxz$)xKxz#zI¶5zN  8   k¸9 8 k¸À
3 6 ! 
  8    H Q&#  #Uj H  %  S r p %
]iuNEÈuxz¦kyz}ui]»x!¸ÀK/$Ã!{±½  @Nxªuxz¦»ºyÓ-]   & ux±½!ui±MW OH(  ) Á#½-uxDuuizz5¸À]z5»Kz)õÃ<J -k»&
§$]xixz)Ci§izki¸À]-z)¹]z) MWOH(  ) ½zuEl¹]z¦uik
37  7  
    H Q&#  #wj H  %  S r :  7  7  
#  #Uj H  %  
#  #Uj H  %    l
,Q, }iîDñ5éí
! [   .  K k+ .	  +,
 .e (D+.G'V	 
%	
K    & AÀxxº¸À]y»º·¸ÀKW OH(  ) CÃ ´ zvxz)izvz)]»º·ui±OH(  ) !¦]]»º»§EKxizUx§iz5]¸ H(  )  Q  dTSÁ.]iouiziz
]yi]5 A[¸ÃLM £@!kÁBDuBÃ J Á	.=ÄõÃY! / P¸À]05Ky
E]xz)5ÓzºK' H]Á½-uxDu0vz)K»]x]zUuizz CÃ
{}±½Á?»z5Q  8 S+k¸ÀÅuxz¼]iy
x]i
k¸}uxz¼x]$Kº]BÃ .ÈÓuxz   8  * ,   -   [    lxÁK)ÁBk¸þz)z5Ä#D]5xª00x§iz)NxzE5z&ki_z»k§$z»»ºxªiÁõ½z
yl_xiENzuikMQ  8 S5]#¹Kzª]z)¦JH(   )  Q  dTS-xKy¼Ky
z
¸ÀxE] ¼»#ºxª0TH(  ) Á.C5Ky
E]+z5 ].ux±½z¹KzUÁ ¼xz)z)]»º¹±]xuxzU}K $Ã{±½ ¼·¶xxNxziz)z5·  H Q  dTSkAþui)k'§$zz)z'Exªuxz¸Z]5ui±
z)Óuxz
   K  Yj  uiKENº¹]z0yz)Kxz]Á9ki?Åk»Ç»ºz)  HRQ S¸À]&]yz0xº]§x»ºz
y
i»ºN¾¿5]ixz)5z)_]y&]º Dod½-ºuÅ0y#ku_§$]iixkCÃ
ÆzE5z ¼¹±kxuiz)xzN]»º»]Á
]iux--&5]NK5]BÃ
 Î ¯ Î  Z°¯ Ë    (	 ,   n +TB
%	 ('O8
%	 ,x-n Ul <
a,	 MD  d +TB -" (	<D+V(	8
%	  L-"D	 
%	'V
'(.U (	 Q) 8 S +a ("(*a;s#*(	
k
%  0  H D  0  H Q  dTS VV 	 #	  8   "   l .^  (   8  *     [    l .
 ¯ ÎBÎ ³ J 
z)K»ºÅ¹Kz FEz)Åui±uxzC½9z)ºªKuKD #  f # 0   Á%  f % 0   ki#  f # ~   Á%  f % ~   ±¸À&uxz+5Kiº]iv]¸=tvuxz)]zy !±©#Ã
  	+10)	E¥,-0D	@A-,,+, -õ	)23·	-
´ zz5xC¶uxzµ]iDu#iK§x»ºz)y A ! C5Á<A £ Cº¼uxz]x#x»iBd
ÁSkE¼½9z
kzx±½'&$KÓºK
&D±zKxvy&k0z)x»º)Ã
 Ê#Î ¯ Ê    (	 vO@ %v H WL  @  HRQ  S  vO@ %v H  l   vO@ %v H xz l Q  |t@ %| H W }  @  .=	t@ %t H +$	   (\(
	  ( #	 
k	^ A"! C  A[£C   N#- $	 #	*t@ 1Xt H  i   r  %  vO@ 1mv H 
	    r  % A £±¡ C'$(-   x l .   (G	  ('ET
 	 KV	^	 o f o*Qj % }  @  SBx l V e	 #		  j%,q8
%
V	 
%- 	  (  {|s@ 1X| H 
	   w  +r o .   G A £]  C
 ¯ ÎBÎ ³ ´ z&z(Fixz tZfgt1@!1Zt H Á vof vO@ 1 v H Á.]i | f |t@1w| H Ã  mj -Áõ½9zuil¹Kzui± t $ #w| $ t $ fblxÁi½-uxziz   tT#Z| t @ #Z| H tLf l]i
| t1@Gf 1   t 1Y| H t ]hj  G
¶u##$kuiz))Áxki¸À]y A / C9Ctvuiz]zyE!]Á½zªKz5
|T 	 ; w  tr   $, 5 Qp %QH w S1*t^  C  d w   G A £[C
úÀû-,Búþï
 	
	
 !	"#$
%&(')"*'+,(-$(.%.%. !±©
J¿Nizx±½ ]-ZA[ C9uxz¸ÀiiºKiy
 $ ki]»ºN· d iDu0uE±)t $ fc-zI
 $ Ãvt.Kª]z5uxz-½-ºuuxz0z)ª]x»kÓÇz)x»ÓD
k¸¦tvuxz)]zy !]Á9ÂBzyy&_¡__uxz0z_Sz)5
ui±Y
 
 W  H6 HRQ  dTSÃItvuxz¸ÀK»º»±½-xª ·]ª]»]xW#{}ºz#§$zª+KzEK»k]0ºiz)Nik»ºeM !l£#Á$µ9ui]BÃ  )JJ3J^P^r
<: @ t^ H      f *t   H      r u+*t^       *tZ i    % A £K©C
¸ÀKKyz u  p]ÁxuxK»i¸À]k»»{t WT  HR H Q1 SÁx½-uxz)i5z
*tZ H  C  d   r Qcu  # t^  ;   S *t^  ;  1r Q!u  # *tZ  ;   S t^  ;   %
¸À]y AÀ¡ Cv]i¸À]]yz   pKÃ!{z5Ä#UÁxÓ¸t
sf
 @ 1 
 H Á#uxz)1
^ H  C     r t^ H  C  d   #  v  H  d   r Qcu  #?$S  %
§#¶u##$kuiz))Áx]-#]C]  n p]Ã)ixuxzUÁx¸À]y AÀ¡ Cºotvuxz)]zy !+kiCÂBz)yy¡EÁuizz+z5ÄD     AZxz$zixª¶Kej+kE
uxz+5»] }  @  CviDuuiky
    WTHR HKÃÈ{±½Á»z5yn f 5 Qcu  #?$>%   S p]Ã ´ zuil¹Kz r
1
  n   C      r 
     C      r  @P H r  @QP H %
½-uiº»z\
  n'WTHR H]Ã8J¿C¹Nz½ck¸?µ9]]»»]&!l ÁNux-»z)Kx
<
  n$  C  Q w   r H .  @P H  f $+H .   %
¸ÀKKy
zZH=x lYAZz)Ez)ixªC]Xj C5Ã)ºEk»»ºKÁ.izT*tZ  C   w  tr 1
^  C   w   ÁB½9z5Ki5»iz¸À]y A[£[ C?uik\r
|/
	  w  +r $   $tHn 5  Q3p %"Hjw S,  .   G
J¿0uxz·xxº¸À]y6xKyCÁ½zuEl¹]zuxz¸ÀK»º»±½-ºiªr
 Î ¯ Î  Z°¯ Ë    (	 vO@R%v H W  H6 HRQ  S  vO@ %v H hl   vO@ %v H xz l )
 |t@ %| H W }  H  .M=	t@ %t H +$	   (\(
	  ( #	 
k	^ A"! C  A[£C   N#- $	 #	*t@ 1 t H      1r  %? vO@ 1Zv H      r  % A £OC'$(-   x l .   (G	  ('ET
 	 KV	^	 o f o*Qj % }  H  SBx l V e	 #		  j%,q8
%
V	 
%- 	  (  |t@	1X| H 
	   w  tr o@   G A £9C
 ¯ ÎBÎ ³ ´ ºuuxzÈx]k]iB]»ºz)K}EzU·º·uxz?x#k¸#k¸xtvuxz)]zy!axÁU½9z?uil¹]z!§#uN#$kuxz)
]i¸ÀKy A / C9uik\r |T 	

 w  +r p, 5  Qp %"H w S<*t^  C    w   G A / ¢C
,Q, }iîDñ5éí
! O   .  K k+ .	  +,
 .e (D+.G'V	 
%	
{}z5Ä#)Á¸ÀKy Â.zyy&Å¡iÁ)t f -z
c¸À]0Å¸Àxi5] 
 W    HRQ  dTSki uxz)z_z5Ä    p
A[z$zEºiª&]Kj+kE¶uxz+5»] }  H  CviDuui±y
    W    H]Ãt)xxuxz))Á
*t^  C 

 w  r t^ ^  w  1r 1
 ; " w   G
Æ}zz]Á A £K©C9½-»º».§Ez·uxzz_Sz)5-uik

 H  "   r   Q!uP# pRSy1
^  C  Q   G
{}±½Áxkxi»º#xª]iz·]ªK]ºXAÀ¡ Cv]iXA[£K© C9 tÁ½9z·ª]z
1
 H  C      f t^ H  C      #  v  H i    r  Q!u #bp S<*tZ      # v H i   r  Q!u #bp S<*tZ 

   # v H 

   r  Q!u #?$S  %
§#¶u##$kuiz))Ã!ÆzE5z]Á
1
^ H ;    r      Qcu #bp S   uP#=$  @QP H r n H  @QP H G
¸ÀKvn f   Q!uP#?$S=¸ÀK-ºi]i5zKÃ ´ z+]zuxzC$KÓºK0&kxi»º0µ9KK»º»k!U +V
  n¶]i{r
1
 ; Q w  r   H n .   G
}»Ó]ªKz5uizkEz5¸Àz)ºiª§iK@&KA / ¢C5ÁuiSFiEk»»º»ºzU]xr
|T 	

 w  +r   H n 5  Q3p %QHjw S,  .   G
Ê >°¯  J ¸;+¼x]y&k>z)Nx¹l]»ºz)N']>]x#x»i$d §#_¼5K¸À]y&k»=]i¸ÀKy&k]
½-ºu  H H6 J z5Ä#z)i].ÁlZn Kon`pKÁ=uiky&kE  ;  d
Á=uxz.Á?]ºÅuxzC]z¶]¸}yx»ºN¾
]xiz)z) Ky]ºEV:3kE uxz'xKcvÁiz)  M(! / P Ávuxz'º#¹]z)zo-K§xº iK§x»ºz)y ¸ÀK
)k_§Ez&z5¾ z5Äxz)zUo]·]_#¹]zDz
-K§x_x]§i»ºz)yºZd
Ã J »ºzUkuikDk§x»Ó¼zUºy&±z)
]ik»]ªK]i_uxNz0º tvuxzKz)y !_ki µ9]]»»]>£k¢')k §EzCz¹]z)IºIux
y]zª]z)xzDk»
z5xª
#iÃÈtvui-ui]»xvÓ¸ÅKx§x»N¾ ]xxzUz)½-ÓuCZH H6 J0§$]iixk¶y&]xz]¸½)kKx]
»ºNzU'x¹Kz))Áõ]xz]¸?uizy§$zxª¼5»'5KKDkxz)'ºÇuxzºNz)]·]¸?uiz&§EKxizU_Ky&k
xz»ºyºz)0§#&uxzkuxzUÃ
Ê >°¯    §Ez)¹KzÈuE±=uxz½¦i#k¸Z=]§E±¹Kz]»¦]N]ºz)ykzU=k¸iuxzvzK]ºixz
§$]iixki±Vt @ 1Yt H   C    w   kE  t @ 1  t H     w   ¸ÀK+> f$@%"& Ã)ixuxzUÁxuxz0]zU]º»&§$zz5Ä#z)iz)&uxºªKuxz-Kxz#]§$]»z¹iK5zUÃ
úÀû-,Búþï
 	
	
 !	"#$
%&(')"*'+,(-$(.%.%. !a
   ,)27),. 023-,=50,-	9<! 7%0,+1C527f)7
0
0
µ9Kyxk]i]»ExzU?½-»»$§$z¦uxzxºiºEk»$Kx}k¸?M×£[P ÃÈÆ}±½9z)¹]zUÁ]½z}izUz)KºuxvzUºK
]yz¦xz)»ºyºEk
#xyz)]»Ez)x»ºW»º@]z)¶
xD])k»$ºik]i9D@]z)&¸À]y uiz¦z)xª]xzz)¾
xªo5ziz)BW'Å]Dz)·¼»º»iD±zuxz]iiº¹Kz¶]EzUDk¸uxzkxxlÄºy&k]_Duxz)y
z
xz)5º§$z)º¼#zU]o£xÃ !¦¸À]xk5Kyx»ºz]0xxENzUÁ#z»±z)&Â.]x»K5zz)Nik]iv0x]¾
§i»ºI]xiz)z) ]y&ki)Á? £]¤ AÀ] / ¤±ÄÓ¾¿Nyyz5]» CºE±]EÃ tvuxz)z¼k»ª]]ºuxy&
kz
#xyz)]»º»
Nxºz¦zI¶5zN9¸À]vK»º¹#xª+N¹KzDz-iK§x»ºz)y&Èk¸.i±z5Ä#z)iºKN$z]ÁºE5zuxz&
ik-zUNxºz·ÓzD±º¹Kz¦z)]»]0k¸=]kz)0zU-x]§x»zy&)Ã
 )231  85 >4A7>79B*79 5 > 5 ; 9AA 9>!k5PB)>C3;<7>= 3; 7#;
 iFE+kxx»±ºK'z¹Kkz)'uxz&z)]iiºKok¸9z)y
$zD±xzaFEz»'Åx$z»ºxz&]¸
]'#Fixºz»zxª]uBÃ
tvuxkxx»±ºKoy&lokz
ºÇz)¹]zDk»ii]»=xz)zUÃ+}_zÄ]yx»ºz
D@Kz¼¸À]y Rii'y
zUDuiki)¦]i¦'z)5Kiiºxª¶uxzuxzU±i±0±¦uxzNzi]»½vk»»]¸
¶xº$z»xz]Ã#iDuÇx±D&y&l§$zz)Nxz)0¸À]¦uizºyx»k]¼]¸Èuxzuxz)k}]i¸Àz)D@#ºiª¶x»]5z
' RExKRi±½-ºiª¶½-ÓuxouE±¦iº$z»ºiz]Ã¦tvuiz @#x±½-»ºzUª]zk¸!ui}z)y
$zD±xz+¦xzU5z)k&¸À]
]N]»»ºxª}uxz-±¸Àzk¸iuxzvy&±z)k»r.D± FizU+xxz)=RExy&lª]z)xzD±z9yz)DuEkx]»Nz)zUÁ
½-uiDuCy&l]iz+xky&kªKziDuC]}5D]@Ãt)iKyuiz+z5Ä$zºyzNDk»B¹#z½-$]KUÁuizy
]xx»z)
]z»º)±zUIkuxzzÄ#zi]»9§$]xExkÅk¸uxz0xº$z¼ki uxz0uxzU±z5ÄxDuikiª]z]ixÓºKi½-ºu
uxzz)#¹N]xyzN]zL@#x±½-BÃ J¿ uxz¸À]»»º±½-xªo#xyz)]»?z5Ä$zºyz)KD½zKxyz&ui±
uxz
zy$zD±izxNzUx]¦z)Ez)i¼]Cuxz»]iª]ºii]»5#KikzEAþuxz ,k¾¿5#]Di±z C¶uik}½9z
xz)k»½-Óu_½k¾¿yziºKik»ºE±].Ã}tvuxzN¾¿zU]E5Kºixz+½-ÓuXd fhcUiGj\cD F<HiÁ
uxz+kiNi»]vx]y&k]¸D]xº j]iXp]Á#c §Ez)ºxªuxzxxº}]Ã
)ª]xzC!vux±½uxzvz)5±¹Kzz)BRixÄkiz)y
$zD±xz9Kj -Á jf lG xÁl¸ÀKt
 4 Q,@S f%$ # p  ,1   Á½-uiDux±¹#xz)õi.½-Óu·uxz?D]z!] Ck¸#uxz?ui]yKx¸ÀiiºKkt 4 f6!7I
 4 ]ªKz5uizB½-ºuui±]¸BÓD?i]y]»Ez)¹±±º¹Kz]Á  t 4 f   3,5 
 4 Ã ´ z¦uxz)5Ky
iz}uxzK»ººK  4 !]§i»ºz)y A £>! C½-ºuT,`fop]ÁE
 @ f lxÁ  I R
 4   Q w   Ã  §iz¹]zui±uxzz)x»ÓDkz·xz50ª]#õÁ#ux]xªKuCuxz¸ÀiiºK§Ezz)±¹]zz)¶]ej I$KzUz)vºxªKx»kÓ&0uxzx»kiz AZuxzz± Q D % S fQ   %l>SCÃ
 )210  3U8 > 79
	 ; 7#935?> 5 59> 7R= 5 8 5 8 {9"8 > 7@A
#»º»vIuxzuxzy&k»9¸À]yz½]T@$Á!Ki5zuxzLRiÄI]iÅuxzzy$zD±xzC±
uizNzi]»BAZºiK¾
z)§x»z C¦§$]xiik j Áuil¹]z
§Ez)zÅ5KyxzU AZ]]§E±¹Kz C5Áõ½9z&]_z)¹±k»i±zuxzY)xKxºz)uiz)±
]i¸Àz}Nz(I¶5zN|¸À]y z)Ni±ºKmA[£ C5Ã ´ Óu¼uizk§$±¹]zDuxKz))Áiº¸| 4 ¦]kz)Et 4]i   t 4 ÁEki |
 0 8 ¸À]y 67" 4 ki  6!7" 4 Ái½9z·]§xkuxzx»kDvk¸s)ºªKxz+£xÃNDk§x»Óx]$zz)kE+z].zUºy&kz).¸À]y tvuxz)]zy !¦kiµ9]]»»]·£k¢}]z9º»»ikzU
§#/)ºªKxz / Ã ´ z+# @0uxzzajKÁt 4 ÁSkE  t 4   SÅKk§$±¹]zKÁx½-ux»ºzat1@·]i  t1@   SÅkzª]¹]zC§#
 @af 
 4 #  Q-$ # p  ,@SkiÇz$zE_KÅEkDkyz5z  xolxÃ&tvuxz&i»º]·)ª]xz / ux±½uxz
,Q, }iîDñ5éí
£]¢   .  K k+ .	  +,
 .e (D+.G'V	 
%	
0 1 2 3 4 5 6 7
−0.06
−0.04
−0.02
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
Exact flux
Numerical flux
0 1 2 3 4 5 6 7
1.7
1.8
Exact
Numerical
)ª]iz ! r   6!7" 4 %   t 4 ÁkE.6!7 4 %3t 4 ]ej 
0 1 2 3 4 5 6 7
−0.06
−0.05
−0.04
−0.03
−0.02
−0.01
0
0.01
0.02
0.03
exact Robin
numerical Robin
)ª]xz+£#r|
 0 8 %| 4
úÀû-,Búþï
 	
	
 !	"#$
%&(')"*'+,(-$(.%.%. £@!
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0.2
K2/log(epsilon)
e2
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
Koo/log(epsilon)
eoo
)ºªKxz / r # 8 %o 8   .  ÛÁ9>Nf%$>%|&
§$zuEl¹N]iÈk¸ # 8 f V| 4 1 |t@     w   ½-Óu&zU$z)5È  ]iZo 8  @  ±¸À]o 8 f 5   @  &# 8 Á¸ÀKt>Nf$@%"& Ã
 )2   5PBU7 
8 7985 : 8	7>=
 iiz5Ä#v]xx»)±ºK¶zUvuxz·Ez)¸ÀKy&kE5z}]¸.uxz¦iKENzU¶yz5uxy
]¹±±zU§#¶£k¤
¹KzD]&]¸kº#¹]z)z}]xD5z¦x]§x»zykxª+»±ºK¶k¸zx»ºz)}¸À#SºuNiy]¶§xDkBÁNuxz
W]»º»z)&#¹]z)z}z)»ºzU#zizxuEk»]ª]DkiuNsA .P.(kCx]§x»zyCÁ{M OÁi£ / P Ã8J¿uxzW#)k»»ºzU¶xuxzk»
yz)»k¸uxzCÅ§Ez¼uiz)]BÁ9º¶]xyzU Å§Ezo>§i]»º»6y&]z¼i ]¸ A[±¶»z)KVC Z]K
ui]y]ªKzxz)]i·5KxxzUzUÇ»lKzD $ AZ5Kz)$]ixª0o]»º.Á@Ni»º»?]iÇ§xDkDCÁ 4 §Ez)ºiª¼uxzxxz)xuxz)zKÁK½-ºu0iuxz)k»E§EKxix]z)ki5]EDkN]iE¹#Ó Kf $ Ã!tvuxzz)K&D±zz)»ºzUE]zN]»õvuxz+]»]



1 G(Q)	wt+S f 03~ 6 @ > ~ G
     %
  t f v ]   %  [ v fbl
½-uizz 9]i]NzU]Du¶»l]z)9kEVu ~ W 4 Á > ~ W&F  Ã(¹]zy
zU]xz)9k¸ t0]uxz·]xz§$]iixk  Áuxz+xzv&z)±¹]zuxz»º)±]C]¸$]N½-z+EK»]Kxz)Ou ~ »±z)0
uxz}xxz)x]y&k 4 Á#kEuxz)ºy]yzNDI> ~ Ã=tvui9º#¹K]»¹]z)Èuiky]xxk+iKikªN±]¸À]yuxz]xz-§$]iixkuxzxxz-Kxz]-
xz»ºyik¶z.Ái±¸þz-½-uxDu0uxz+ºiª]x»kÓºzUvkz
§Ezz)±¹]zz)BÃ=J¿ixzz)BÁ]Cz)KDuxuxzk»õ»l]z)
 t f lU%9 $ % -<f p % $ %
,Q, }iîDñ5éí
£K£   .  K k+ .	  +,
 .e (D+.G'V	 
%	
−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
)ª]xz·¡rs,yf $I]i   xº$]»z)
]i¼x]EkªKk]o]iº]_kzz)NxzUC]_]xiz)z)o]y$]xz)KD}K¼uiz§$]xExkºzU 4 f  4 Á $   $ ! @ f   $ r   t 7    C f t 7   %
 $ ! @  t 7    C f $  t 7   G
J ¸½z]ixzuxz0£]¤65K#FiªKxk]>k¸-uxz]§E±¹Kz&y#xz» Á½-uiDu )k z¹]zK+ozNMzU
¹KzD]_k¸uxz / ¤KxzÓ¸Gt z)Ez)ix+KÇuxz ,k¾ #]DºE±z
]i»º¼CuxzEFi]DzUÁB½z&uikE»ºz
Ki5z]ªKk¶uxzxz·k¸=uiky]xx±DiKikªN±]º¼¸Zky»ºk¸!kx#x»[Ã
Æ}zz]ÁB½z
]iz½»l]z))ÁS½-uxziz
CKy&kXd f	Bc i cvÁ9½-Óu 	 f p G $xÁ  4 f p\lxÁ @ fhpKÃ ´ zBFiD]yxzExªk0ÓzD±¹]zk»ª]Kºuxy ¸À]y`M×£K© Põuxz]»] tC]¶uxz]xz
§$]iixk   f 	 ¸À]¶¹±k]i&]xD5zU
»ºk]i)Ã ´ z¼uiz 5Ky
iz¼uxzo]»]  4 ÈK§x»ºz)y A[£@! C9½-ºuA
 4 f t$# -  v K	 vÁDvCQ	4# $  S f 8 ;:  Á, f pKÁ
 @ fbliÁ  I R
 4       Ã¦È¦z)]i
z.Ák]iz-x±D¦]z-l¹±k»]§x»z?]uiz-ºNz)yzUkz§EKxix]j Á±y
z)Ky]xux
K9D±ºKik»$kxilÄyk]&Duxzyz)kz}EzU¶]Dz)È
kxilÄykz)»º
»º)±z*au ~ (KÁ#]9º M OPr
zz$)ª]xz·¡iÃ
 )2   85=:P8	7@= 5.
7; Aw5?> {9"7  BC: ;<7U9> 78+7 ; 
8A
~¼iDu½]T@&uiK9§$zz)¼]xz]uiz¹]z&xD]5k»Sx]§i»ºz)yk¸z)±¹]z)xª+Nz]-5Kii5¹Nº
xz5¸Zki»ÓD+k¸-]yz&]§zU+¸À]y ±¹]z)EzU5,Fiz)_§$]xiik_xkxÃ  xzux]i»Çz5Ä$z)5+uikuik
z)x»ºy&lo§$z
K§]ºiz)_§N¼i]EKkxªx]·ºx¸À]yk]>k§$]uiz&z5ÄEzUz)_ª]zKyz5
¸ÀzU±xzUk¸xuxz)z9xuxKy]ª]z)xzºz))ÁluE±!½9zuxz)zv]iy
z?·§$zK@#)Ã)i]!Nxz)]i]¸ixxNxz5¾
iz)]i]§x»ºº]Á±½z9z5¸Àz).uxzvzU]z)BaM / PxkE+z5¸ÀzzE5z).uizzBÃ=JxzNº¸À#ºxª·5D]@.»ºkzU
K'k'ºNz)¸ZK5zi]».xzºÇz5z)ºiª0K±ºiªz5¸ÀzUD}Kz)»]yºik]o']yENºz
y&kzk» Ã-µ9N±xª&}¶xz)Ki5zUxz·¶]y§E±¦]N]BÃ?J¿CuxzxzUz)N}ºik]BÁE½9z
KxyzuikvuxzUzNz¸Z]z)vKxxz)§$]xiikºzU]zºD5x»kvKxuiz)k» Ã
úÀû-,Búþï
 	
	
 !	"#$
%&(')"*'+,(-$(.%.%. £ /
´ z+5Kiz)vuxz+zU]kz·uxzU±5Kii5]Cx]§x»zy@0uxz+]x#x»idr



 t fbl edbi=Á  t f l K  D 9-Á*jkn sn p
 t f v K  d$%
 [  vUf l@%
½-uizz  D 9 5Kz)EKixuxzx@#x±½-Ç5]¾ ºD5x»k5D]@)Ã·tvuiºyz]Á.±¹]zDzzyºiz)
i±Nt u kEXv kzl¹±]º»k§x»zK¼uiz
½-ui]»z  d fgj   kiouxz @KzCEKºN·¦z)±¹]z 
¸À]y uxz)z&x±D]i¼uxz
¸À]»»º±½-xªzUx»º)Ã
ÂBz . t 0 xzx]zuxzxy>k¸?t>K_§$kuÇxz)k¸9
ºD5»z·ºed
Ã
#9Ê  >°  -RNi   D     
    . t 0 Q # $ ' S #*) xf l 	 # ef  ,$W   X . t 0 Q-,>SGxf lj(tG
tvuizk§$±¹]zu##E]uxzU}]izxxª&uiz+ºNzª]Dk»k¸ . t 0 ] >z)iizUvuik}uxz RixÄevf]»º»±½-i
zNÓ¸À0uiz
K@#]UÁE']uxz)}½]DxÁ$zExz)uik¦uxz¼]z+ik]N]ºiz)¼o»z¹]z)»»xz)
]¸=tÃ
¦xyzo¸ÀK&uxz_y]yzN¶ui±Kxze@#x±½uxz'EkDkyz5z W Qj %(p S½-uxDu zFExz)uxzzuxN·5»ºzR{  ;]N]ºiºxª¶uxz5D]@)Ã ´ z
)k¼uxzÇx»ºkd N½90kx#x»kx§SKy]ºE(r
dhf d X Ld ! ½-Óued XYf cZi c kisd ! f cwi j(cÃtvuiz¦zy$zD±izkE¶uxzuxz)k RiÄKuxz·]z-§$]xExkºzUj -Á  kz¦i±¹#z)§NJQt u %Vv4SÁ
uxz¸ÀxiºK t>§$zxª0uiky]xi±½ºmd X kEXd ! ÃÆzE5z]ÁA ! C¦uxK»x§$ku'Yd X ]iYd !½-ºu¼§$]iixk]iº]E-] kiKj -Áxz)$z)º¹Kz»]Ái]iuxzxz-uxzz)5KiiºKK
uxz5Ky
yK§$]xiik 9Ik¸uxz·z5Ä#ziºKi t X kiLt ! ]¸ Qt{u %v4SÃ8J¿EzzUõÁ#uxv½-»º»õx±¹#xzE-½-Óu0uxzvxy . t 0 fbt X 1 t ! K 9-Ái½-uxKzxiEK}]zU$]iiÈ _C¹#ºz)½;k¸!ÂBz)yy£ / Ã
Æ}ziz]ÁExzFixxª 
 X ]iA
 ! ]-ZA[ Cv] kEsjT zU$z)5¹]z)»ºKÁx½9z+)k¼iz·uizkxilÄº¾y&k]DuxzyzU!¸À]y@#z)5]£xÃ !}º]Dz?]yxzuxz9§$z)-kxxlÄºy&]KD X>kE  ! d X>]iNd ! ÃÈ#izt  I;-z" 9ÁNuxk»»±½Èi?]§Dk . t 0 I X 1  ! ]   ]i»º)k» M)z_iºiªÂ.zyy&&£ / Ã
!z»y
i]#xyz)k»$zUi»ÓD9]zux±½-ºp)ª]iz· Á#½-uxDu5Kz)EKixÈ+uxzz)y
$zD±¾
xzGt u f;-zI
 4 ki+uxz]zU$]ixºxªBRixÄ¸À]
 4 Q-,>S f%$#, Hvki Nf lG  xÃtvuxz}§EKxizUzÄ#zy&k»ÈiK§x»ºz)y A £>! Cuxz ]»¹]zUÇ½-Óu
 4 Á  ImR
 4  i  w   Á=ki , f lxÃ J¿>uiz¶y]zz)]»º¦)]z¦½-uxz)zuxzuxK5»ºz   vx@#x±½-.Á#uxzk§$±¹]z¦#K»BkCk»§$ziz)º0]Dz
0xz5z)yxzuxzD]i BÃtvuxzzUuizz0ºNiz
05»ºzTV  ¸ÀKkjNn Vsn pkE¼
x'uxzk§$±¹]z
kxxlÄºy&k]¼x5z)¦º_uxz½5Kz)$]ixª]x#x»k·]y&kikd  X kEd  ! ]õº¸ V n .ÁSuxzzK}  HRQ^d  X S]xxlÄ#y&±ºK0½-»»zy&]ºo»kª]zz)x]iª]uwA[i5zuxz)BÁ Dgd  X ]iouxz¸Àxi5]?
 X ·x]uxzK5z
k¸-k>ki]»ºN¸Àxi5]_uxz)z CÁ½-uxzizuxzz)]9º H Qd  ! S=¸ÀKy 
 ! ½-»»õ§EzU5]yz·y&]»º» Ã  ¸5KxDzKÁKº¸Vx .Áuiz]#¹]z)zuxK»x)Á½-ux»ºzz)]D9]0§E]u¼zU-½-º»»õ§$z+y&k»»B½-uxz)xz¹Kz V f .Ã
,Q, }iîDñ5éí
£k¡   .  K k+ .	  +,
 .e (D+.G'V	 
%	
−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
recovered cracks
actual cracks
0 1 2 3 4 5 6 7
−1
0
1
2
3
4
5
g+
g−
)ª]xz+ #rÈK@#kE0]xxlÄºy&kND(  ]  
tvuxz.Á.]½z»»=K¦uxz»#)k» MU±ºKok¸ =Á.5Kx»_k»0§$z
$z¸À]yz)'ixªuxz
¸ÀK»º»±½-ºiªzz)5xk»$ªK]{¦¸ÀiiºKik»r
 [  Qv  1 t{u  	S # ) f   . t 0   #*) %
½-uizzuxz¼xzNºIk§$±¹]zYAþuxz zz ¸À]yi» C+uxK»i
¸À]&k#Å¸ÀxE].Á¶ui]y]iº d
Ã
t]ªKz5uxzÈ½-ºu¶Â.zyy&£ / ÁK]xx]xkz-DuxKz)=k¸Sz)?¸Àxi5]ieA[]!z)]»x]Èy&kªKºi]ik
]¸ , ~ ÁnW )CB]»º»±½ ]xz}ª]z5v§$kukzUºy&kz}]¸0ki¶
zU5]y$KÓºK&k¸ . t 0 K 9Ã=tvui
½-»»B§Ez+EºzUCy]z·xz5]º».º¸Àxuxz)½9K@KM×£[P Ã
  )5
tvuiz&xKEz)ºzUk¸}#zUºKÅ£xÃ £0ui]»Åk»0¸À]]y&ki+]¸ÀKy&]»º»oz)Nx¹±k»zN+okÅkx#x»i
§#]¸ÀKy&k»Sy&kixºiªui±--I&ºz)N»y
#]u0]  d
Áxi5zuiz+5]z)EKixªÆ¦kDW
]§$]»z¹oi]z)·kz
uxz)_y&kiEzU'Cz)]Du_kuxz·½-ºuÅkÇz)Nx¹±k»ziz]¸xKy&\].zz&-zy&]@
£@!]Ã!#]yzª]z)]yz5]»iz)5]i9]&uxz)z·]y&kivux]x»&§$z]xzU¶Kz)ÈªKz5v§EKxix
]¸.uxz+5KiDkN-]ºxª
uxzz]D?zUºy&±z))Ã
{}kz}uikv]¸ÀKy&]»xy&kxxxªN9)k¶k»+§Eziz)¸ÀK9]»¹#ºxªª]zKyz5k»iº#¹]z)zx]§i»ºz)y
]i&z5Äxz)9uxz)y K-x±Dz)±¹]z)]iz))Áxz)zzKÃ ªEÃ M £ OP Ã)ixuxz}Niy
z)]»BkiC]yxD±]Ek»õxz)v½-»»B§Ez+]izz)º0uxz·¸À]ui]yxª½9K@
M×£[P Ã
J !.$K§x»z?¦zÄ#zE+¹#ºEk»»ºk»»Nuxzxz)z)xª¦]ik».·]y&ki½-Óuy]zÈuik]xz
ui]»z]ÁNuxz]i»º¶,I¶5x»º¶§$zxª5]yxx±ºKik» Áiz}uxz¦Kux]ªK]i]»ixkzUºKiÈ¸À]y N H Q  dTS
KN  H Q  dTS]z&i'»]xªKz'ºyx»z&_½-ºz±½-BÃ  xz½l_+'Ez&uxzziiºiª
@Kzxz»9¸À]iDuCiK5zUÁ½-uxDuCkzªKº¹Kz0ºYMÛ©\P Ã
úÀû-,Búþï
 	
	
 !	"#$
%&(')"*'+,(-$(.%.%. £K 
}xxlÄ#y&±ºK&ºiDu¶Ky&ki?ux]i»&]»+§$z}k¸õiz}&]Dz)Èz)ykz}uxz¦Niy§$z?]¸
xª]x»kºz)9k¸]»]EÈ
Âkx»]z}z)Nik]]i&ªKz5-kzU+]¸Buxz)º- M)z)vkE¶»#)±ºKiÃ
  ±-,-
M !(PÂ?Ã  ÃEux»º¸À]DÃ -"D K*  
  Ã9~o Dl½v¾ Æ}º»»[Áx{}z½È]T@SÁ !aK  / Ã
M £P 
Ã»z)]iºi[ÁÂÈÃ¤¦z»!ziÁ]iÅÂÈÃ-]ix[ÃCN]§x»ºzz5zy
ik]>k¸-5KKºK'§#_
xª]»z·z»z)ND±yz)Kxzyz)KUÃ V&(' S' +V,(-a Á!r #© / Wi O]¡iÁK£]¢]¢ / Ã
M / P 
Ãl»z)kix]kE .-ÃU¤¦§Ez)xz)ziÃK¤¦z5zyºxxª¦£ W#yzi]i]»]5D]@S / yziºKik»
§$z)\rÈ|xNxzxzU}ki0Dk§x»ÓKÃ V 
=D
%& .<e	 #.<. Á¡[r !W OK£xÁ !a #©#Ã
M ¡ P¤Ãl»il]Á±ÂÈÃ vkD±DuEk)Á)]i )iÃ)ÂBz)§x»]iõÃN#]yzÈzÄNz)y&k»]iK§x»ºz)y&B»º@Kz)·½-ºuzN FE)±¾
ºK&¸À]y ikk»i¸ÀzUKizi
xkiÃ{J¿Ã )Ãxµ9xkBÁ#+Ã zi]ikBÁNkiM)iÃ ¾¿ÂÈÃ#ÂB]EÁKz)#¾
ºK)Á   V
 B  "*	 
%-
 	
 dGV V	^(-$G		Q
'TQ((*($ - 
%e" "*'    '

% $D
%	^(! 
%- V
*?V V	-a
	"D 
!  	
 "#
  Á!i]ª]zU [ / W N© / ÃõxxªKzUÁz»ºBÁ!a  / Ã
M  P+õÃ}ixzÄfkif+Ãz)f}§$xiÃ JzN,FE)±]fk¸
x»ki]o5D]@§#;]yx»z5zÇ±¹Kz3W
xz5z)yxz)Cxkr#¹]z)ºK¶¸ÀKyx»]z]Ã VD& ('(  '+,(-$ Á	!l£#r× ]  / W  [ / Á !  [xÃ
M [P+~ÅÃvvM)]ºzM]Á}Ã	zc§SxxÁ )xÃ z;}§$x]»º»ku.Á}ki)9Ã z 9z)»ºªN]zyCÃ-z)¹NÓºxªIuxz
¤¦Dux»z5¾ ]¾ {}zxy&]x¶K»º¹Kz!¸ÀKi±5]yx»z5ºK¶kikxx»±ºK
Ky
z}º#¹]z)z-x]§¾
»zy&)Ã?#x§xyºz)õÁS£k¢]¢]¡iÃ
M×© P )iÃS+Ã ]»º»kiÃE)Ãõµ9»kE5zKÃ-ziiºiªE@]z)xz)»¸À]Æ}kDCE]5zU-]'yx»ºx»C]¾
iz)z)CKy]ºEÃ VD	^  '(.O(	.="('(.B{ #. Á$£K #r /   Wx K©Á9!  [iÃ
M OPÂ?ÃvkD±DDuik)ÁBÃz>§SxxÁ )ÃzÅÆ}Kz.ÁkE-)iÃBÂBz)§x»]iõÃ-z)±¹]z¼k¸EKºN½-z
]iz)BKy&k»»]i5»iºKi.£]]y&kiki·D±ºKik»NkxilÄyk]BÃ &'(P '+,(-$ Á
£@! r× >!Wx©l¡EÁ#£]¢]¢N Ã
M PÂ?Ã vkD±DDuikv]i)xÃxÂ.z§x»]EõÃ?Æ}]xkxilÄyk]MN 8 ¸ÀiiºKiK0x§iz5D-k¸uxz
ºD5»z·½-ÓuYp r > n& Ã V	 '(.   " "D'T( . Á+!)¡DA"! CVr ¡9!W [iÁ9!a  OiÃ
M(!)¢P·Â?Ã vkD±DDuik)Á )iÃ]ÂBz)§x»]iõÁKki)iÃ]Ã]=kxª]].ÃiÆ}]kxxlÄºy&k]+ N  ¸Àxi5]i
K¼x§Ezvk¸uxz+ºD5»z]Ã V	 '(.   " "*'( . Á	!l£A / CVr ¡N£ / WN¡ /  xÁ@!  [xÃ
M(! !(P·Â?Ã vkD±DuEkkE_~>Ã$z)izUÃ  ouxz&zU5±¹Kz]¸È¸Àxi5]i¸À]y$]N½-z
§EKxix]
¹±]»ºxzUvºC
Æ}kDW]§$]»z¹&5»]k¸Buxz+3@SÃ #. -"D#	.{ S""D,.  	 #. Áx¡[DA"!5¾£ Cr £K ]  W£[ xÁ!a  / Ã
M(!U£P·ÆÃ MÃ   (*(	
%  Ã9~o]KBÁx=k)Á !O / Ã
M(! / PõÃõµ9uiKk§i]xz]ÁDJÃE)iz»»]uBÁS~ÅÃ
)KkKixÁ$ki )iÃEÂ.z§x»]iBÃÂB]ªNkÓuxy]§x»ººzUºy&kz)¸À]
&]§x0#zI¶5zN-ºo£]¤ Â.]x»K5zº#¹KzDzx]§x»zy&)Ã &'( S' +V,(-a ÁS£k¢r ¡©\W  xÁ#£k¢]¢]¡iÃ
,Q, }iîDñ5éí
£ [   .  K k+ .	  +,
 .e (D+.G'V	 
%	
M(!¡ PõÃµ9uiKk§i]xz}]i¶~>Ã>)]]]iiÃ*JxzN,FEk]&]¸.-]§x¶5#z(I&ºz)N9§Nuiz}yz)]iÈ]¸B§EKxi#¾
]y
zU]xzyzN)Ã V&(' S' +V -a Á+!U r !)¡N£K  W !)¡ / OxÁ>!  iÃ
M(!U PõÃEµ9ui]]§ikxzKÁ#~ÅÃ>)KkKixÁ#kE)iÃ#Â.z§x»]EõÃ=kDkyzz9xzN,FEk]¸À]-Â.]x»K5z¦z)Ni±ºK
]iCkxilÄyk]¶¼Æ}]5»]zUÃ . V&('4V% !1G ( $ '+,. Á+! !A ! CVr / / W N©#Á£k¢]¢ / Ã
M(!\[PBJÃ}µ9ui]»ºz)ix])Á4)iÃÂ.z§x»]EõÁ}kE)xÃvÃ-=kxªk]BÃ xilÄyk] x]§i»ºz)yºfKyz
ui]»]y]xuxE]5zUÁE½-Óu'kix»ºk]i)ÃGJ¿o+ÃS+Ã ]Duiz¹]i¼{+Ã ÃE{},@K]»3@# ÁizUÓ]DÁ
	* V	^(-$<  " "*'(
%- 	
 	D
%#,'VD	^  '  "'T	'S
T 	 V"D
YS' 
% 
d  \    Áii]ª]zU !¡ / W ! [ OxÃ ºT@#ukizUÁx£k¢K¢@!]Ã
M(!l© PBJÃ9µ9uEk»zix]
]i )iÃ!Ã!=kxªk]BÃ }xxlÄ#y&±ºK x]§x»zy&
kiIz)xzUz)N±ºKi+]¸
Æ¦kDi]z)v¼5x»]-]y&ki)Ã 	D	9
  	 #. Á+! / [A / CVr×£] K  Wx£[ iÁ@!  iÃ
M(!\OPBJÃKµ9uEk»zix]]iT)iÃ±Ã±=kxªk]BÃiµ9]E]ºxzU+kixlÄy&±]+]i+#¹±k]K=i§iE]5zUÃ. 	  .= * .  S" "*,. Á$£ O]¢r !±©[ W
!\O#©#ÁK£]¢]¢ / Ã
M(!P

Ã=µ9uxz>ki-)iÃ$ux].Ã #
 'V (,(- (	- (	     Ãµ9]yxD±]Ek»È~¼±uxzy&kkE
}xx»)±ºKiÃE-]xzy·!z)-ÂõDõÃÁiÂBKi].Á ! N£Ã
M×£k¢P·ÃNµ9y
zwz]Á )Ã]¤¦z»¹±kz]ÁK~ÅÃ )]]]iiÁ±ki^)Ãk]i)ÃE#K»ººK]¸Euxz}µkiDu#+iK§x»ºz)yiºxª
ºz)kzU0tv @#ux]i±¹&z)ª]x»k MU±ºKBÃ &'( S'+,(-$ Á!l© r× ]  / Wx K©±¢iÁK£k¢K¢@!KÃ
M×£>!(P·{Ã¤}xx¸À]DkE')xÃ#t·ÃDu#½]QM]Ã <
%'k"'	^'(.
'V	 Ã ´ º»zµ9»]ÂB§xDk]Ã )]]ui
´ »z #]EGJ¿ikÃÁx{z)½ ÈK@SÁ !a O OiÃ
M×£]£P·ÃiÂ?Ãi¤¦xz)BÃ   'VLd  8 ^"#T ÃÈ!xzki0xi»ºz)¼~¼kuxz)yk)Á  !]» Ã / OiÃ-]xzy
ÈzU)Áx{z)½ ÈK@SÁ !#©±¢iÃ
M×£ / P·Ã .!» K]it·Ã]Æ}k¾ ¤¦xKxªiÃi}&º#¹KzDzvKxD5zvx]§x»zy E]z)K]»ikEk»#Ã &'( '+,(-$ Á+! [r [K @!VW [[ / ÁK£k¢K¢]¢xÃ
M×£±¡ P·¤Ã/»º§EkªÇ]i {Ã?tixºxªKzUÃ S% 
 "D	
E"'V	
4
 	)('D	 
"	 
e;L(T Z' (' Ã
xxªKz  !z»kªiÁ{}z½È]T@$Á !a O / Ã
M×£] P

Ãl~>Ã3K»ºMBÃ
 - 	'V
S	 #'VBdE#	
 ; QT-)"*,TQ& 'V
+, ÃNÃ ~>Ã×SÃÁ±!±¹#zE5z]Á!a [ xÃ=tv]i»±z)¸ÀKyuiz+-ikBÃ
M×£[P~ÅÃ
)KkKixÁ )iÃEÂ.z§x»]EõÁ$~>Ãõ~¼]u±]x§.ÁEkE )xÃ$ÃE=kxª]].Ãv}ik»Nz5Ä#ziºKiKok¾
#x»k]y&]ºikEµkiDu#N¾[#$zN¹KzDz-iK§x»ºz)y&ÃJ3JVr{xyz)]»ixz))Ã{J¿¶xzEkD±].Ã
M×£K© P  ÃÃ¦ M)»º±¹SÁ  Ã9
Ã=~¼9M  NxÁ]iÅ+Ã  Ã )xKy
BÃ¼Åºz)k¹]z&yz5uxÇ¸À]
K»º¹#xªCuxz
µ]iDu#¶x]§x»zy@¸À]-z»»º·zUNi±ºKiÃ -"D#	. 	  .+S  (. Á / ! r ¡N  Wx ]£xÁ !a @!KÃ
M×£OP·+Ã ·zU)Ã<J¿#¹]zDz¦¤¦ºDui»ºzxK§x»zy6]iC5]x¸À]y]»Sy]xxxªiÃ!t&kx$z)])Ái£]¢]¢k¡EÃ
M×£9P )iÃBÂBz)§x»]iõÁ )xÃ ¾ Ã.~¼]yKk)Áõki-)iÃBÃB=kxªk]BÃ
i]»ºNkxilÄyk]¼½-ºu>z)k»
]iDkN)Á½-Óu¼kxx»±ºKi9&#¹]zDz,_Si]0x]§x»zy&)ÃÈ#x§xyºzUõÁ$£]¢]¢]¡iÃ
úÀû-,Búþï
 	
	
 !	"#$
%&(')"*'+,(-$(.%.%. £N©
M / ¢P )iÃ-ÂBz)§x»ºKi;]i )iÃ-Ã-=kxªk]BÃ µ9Ki]ºiz) ]xxlÄ#y&±ºK ki;ºNz)$]»±ºK 
Æ}º»§$z¸Àxi5]¼E]5zUÃ . 	  .  ,.   " "D . Á$£ / ¡DA £ CVr× k¢K¢ Wx >! / Á@!  iÃ
M / !(P )iÃ#kiDu.Ã 'V	
+
 	'(	
 "(	
 Á#¹]K»ºiy
zO!U£O·]¸ 
 'T 	^ T	
% 	  (- 	 
 Ã
xxªKz¾ !z)»kªEÁN{}z½È]T@$Á !a 9!]Ã
M / £P ´ ÃE-iBÃ?}ik»N}¸ÀiiºKi-k¸!5»]  8 Ã  '(.  Q- ('(.e	 #. 	  . Á$©Or ¡ [ W [[xÁ !K K Ã
M / / P~ÅÃ$Ãõ#yÓuBÃxilÄyk]Cx]§x»zy&¦kiCKEz)k]vuxzK0C¸ÀxiºK'i]z))ÃvÈuBÃ ¤Ã
uxz)Ái|}x¹]zDÓ&]¸=Â.zz)iÁi£]¢]¢K£xÃ
M / ¡ P~ÅÃÃ}y
ºu.Ã tvuxzÅEzUDk»¦uiz] k¸
tvNz)x»ÓQMÇKEz)kKkxx»z); kxxlÄºy&k]
iK§x»ºz)y&vº¼Æ»§Ez)}i]z))Ã!t.&kiEzUkUÁi£k¢]¢]¡iÃ
+	+	
  	 ®)¯ Î Ï	²k® Î
	 !KÃ ! ~¼k¹±±ºK ÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ /!KÃ £ {}kD±]CkEiz)»ºyºi]&z)x»ºÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ ¡!KÃ / Æ¦ky]x·5]kxªKk]¨Ã·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ [!KÃ ¡ ´ zª]uNz)CÆ}]5»]zU9]¸ºD5x»kx]y&ki Ã·ÃÃ·ÃÃÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ O!KÃ   vK@&.ÈNik]ikA ! CvkE A £ C}ÃÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ 
 « 	 °  Ë ®À² Ê ® Ê 	 ­ Î
	 ­ Î
	 ²þ¯±² 	 À°¯CÏ Î >°  	 ­  
£xÃ ! µ9KiDkxz)0kxilÄyk]¶K0ºD5i»]]y&kiÃ·ÃÃÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ ! !
£xÃ £ {}]y@z)y&±ºKivºC½zª]uNzUÆ¦kDi]z)k¸!5D5x»k-Ky]ºE¶Ã·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ ! /
B®)°x¬   À® Ë ¯ Ê ­ 	 þ®U­&° 	 Ï Ê ¯l¯ Î ¯ Ê ­® >°® Ê ­  
  ¯ Ê     	 °¯ Ë 	 	 Ê ¯ À²K° ¯ Ê ­ 	 þ®)­K³ ° 	.²  Ë  ¯ Î ¬  Ê >­  	 ° 	 ° 	 	 	  	­  
¡EÃ ! z)5KiiºK]¸yºxª§$]xExkxk ÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ !a
¡EÃ £ JxzN,FEk]0k¸!-]§iº#Ez+Nz(I¶5zNvÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ !a
¡EÃ / ]xD5z·z)5±¹Kz;ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ£@!
¡EÃ ¡ z)5±¹Kz&k¸=5D]@]C5x»]vºNz)¸ZK5zU ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃ·ÃÃÃ·ÃÃ·ÃÃ·ÃÃÃÃÃ£K£
  Î
	 ²  	.­ Î
	 
,Q, }iîDñ5éí
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)  	


  
ISSN 0249-6399
